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Resume 


La presente etude s’inscrit, dans le cadre de 1’amelioration de l’efficacite energetique 
au sein de l’entreprise AFRIQUE CABLES. 

Nous avons commence notre travail par une presentation de Forganisme d’accueil et 
du contexte du projet, ensuite un volet a ete consacre a un prediagnostic selon les exigences 
definies par la norme ISO 50001 pour evaluer la situation energetique actuelle. 

Ensuite, on a mene des audits sur les installations les plus gourmandes en matiere 
d’energie telles que le systeme de production d’air comprime, le reseau electrique, l’eclairage 
et les chambres Hydro setting. Ainsi, nous avons pu developper des solutions et 
recommandations permettant la minimisation de leur consommation energetique. Tout ceci 
fut appuye par un cout d’investissement et un temps de retour raisonnable permettant leur 
application afm d’ameliorer l’efficacite energetique de l’usine. 
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Abstract 


This study fits into the framework of improving energy efficiency within the company 
AFRICA CABLES. 

We began our work with a presentation of the organization and the context of the 
project, then a section was devoted to a preliminary diagnosis according to the requirements 
defined by the ISO 50001 so we can assess the current energy management system situation. 

Then we conducted audits on the most demanding installations in term of energy as 
the system of production of compressed air, the power grid, lighting and ripening chambers. 
Thus, we have developed solutions and recommendations for minimizing energy 
consumption. All this was backed by investment cost and a reasonable time of return. 
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Abreviation 

Designation 

KPI 

key performance indicators (indicateurs clefs de performance) 

MAD 

Moroccan Dirham (Dirham Marocain) 

CPE 

Consommation specifique d’energie) 

PA 

Puissance appele 

PS 

Puissance souscrite 

HC 

Heures creuses 

HP 

Heures de pointe 

HPL 

Heures pleines 

FP 

Facteur de puissance 

IPe 

Indicateur de performance energetique 

KVA 

Kilo Volt Ampere 
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Introduction generate 


Dans un contexte de dependance energetique quasi totale et d’une fluctuation importante des 
prix d’energie primaire d’origine fossile, le Maroc a mis en place une nouvelle strategic energetique 
dont l’efficacite est placee en tete de ses priorites. 

L’objectif de cette strategic est d’introduire de maniere durable les techniques d’efficacite 
energetique au niveau des differents secteurs socio-economiques, en particulier le secteur qui 
consomme a peu le tiers de l’energie totale, et ce a travers la realisation d’audits energetique visant 
l’optimisation de la consommation d’energie dans les entreprises. 

La strategic energetique integre la dimension d’economie d’energie pour des objectifs de 
securite de 1’approvisionnement, de competitivite des entreprises et de la contribution a la 
protection de l’environnement. 

C’est dans cette perspective que s’inscrit notre projet de fin d’etude effectue au sein de 
« AFRIQUE CABLES » qui vise a etudier l’opportunite d’optimisation de la consommation des 
differents vecteurs energetique. 
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Presentation de l ’entreprise et contexte 

general de l ’etude 


Introduction 

Ce present chapitre donne une description de l’entreprise AFRIQUE CABLES dans laquelle 
le projet de fin d’etudes intitule «Ameliorer le systeme de gestion d’energie en temps reel existant et 
preparer la mise en place de l’ISO 50001 a ete effectue, et du groupe CHAABI YNNA HOLDING 
dont l’entreprise fait partie, puis nous allons donner une description du processus de fabrication des 
batteries, apres nous allons definir le contexte de projet et montrer la planification et la demarche 
adoptee pour reussir ce projet. 

1. Presentation de l’organisme d’accueil: 

2.1 Le groupe YNNA HOLDING : 

AFRIQUE CABLES etant l’une des filiales du groupe CHAABI « YNNA HOLDING », ce 
groupe CHAABI est une societe holding privee dont l’actionnariat comprend exclusivement des 
personnes physiques (Famille CHAABI). Nous presentons dans la figure ci-dessous 1’organigramme 
de ses differentes filiales 


rwM/v c 





YMMA 



Figure 1 organigramme du groupe YNNA HOLDING 

2.2 Presentation de l’entreprise AFRIQUE CABLES : 

AFRIQUE CABLES est une societe anonyme cree en 1992 et localisee a CASABLANCA, 
elle comporte deux unites de production l’une specialisee dans la fabrication des batteries de 
demarrage et d’energie reconnues sous la marque « ELECTRA » et une autre unite de production des 
cables telephoniques destines au marche national et a l’export. 
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Le tableau suivant presente un ensemble d’informations sur l’entreprise AFRIQUE CABLES 


Raison tociilr 

AFRIQIE C ABLES 

Matin Juiidiqtir 

Socjctc Anonyme 

C npital Social 

111.387,000 DHS 
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• 1996 Barter le Encrgic 
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• Le President du groupc Mr Miiood CHAABI; 

• La Holding YANNA 

ftCtH iir• ci (itxluifs 

• dcs batteries de lieruarTagc automobiles & Cables 

Tclephoniqucv destines aux rcvcattx publics et pnves 
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Lagc mo veil est de 44 ans. l’aucictmete mo venue est de 12 bus. 


Tableau 1 Fiche de I'entreprise 

La societe AFRIQUE CABLES est structures en processus selon V organigramme 
hierarchique suivant. 


rUKSIBliKT Oil GMMliH 


rimi4~rniM.t;si m 


l*|l*lM».Ml 

OnNawrrUI 


nodu 

rri'lii NH 

Min Unit 1 

ft Nl«i|u 

Fmuih iNf 
rOMrti 

iMfrirttnn Ini 

InvIliHIr 

lM|urt»NtmN 

hi ft sit 










Upv 


r-4 


UiKA>rirA linin' A«fti 


VUrCottrtte 

Umliu 


irrlcv l"l' A Upci 


Vr/ii.HtlA 


r 4 


k- 


iu»MiiUtitliMi | 


IlMtll « 


Imiry InnfWWr 


l**»pirt'*'nrrt (Jll A 
N'nmIiik 


M'lhlm m i^ii'ii 


Figure 2 Organigramme general d'AFRIQUE CABLES 
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2. Presentation du processus de production de l’unite batterie 

2.1 Introduction 

La production des batteries a base de plomb et d’acide sulfurique, passe par plusieurs etapes 
et utilise plusieurs produits intermediaries, ces principales etapes sont detaillees en dessous : 


r 


% 

Les etapes de production des batteries 


Recyclage des batteries Recyciage des batteries 


Fabrication des grilles 


Fabrication d'oxyde de 

Fabrication da la pate plomb 


Empattage des grilles 


sechage et murissage des 
plaques 


montage des plaques 


Conditionnement 
stock age 



Figure 3 Les etapes de production des batteries 

2.2 Section recyclage et fonderie: 

Le plomb est un element principal dans la fabrication des batteries, c’est pour cela que 
l’entreprise possede une section de fonderie pour la fabrication des alliages du plomb. Cette 
fabrication est assuree a partir du recyclage des dechets de la production et des batteries usagees. 

Ce recyclage s’effectue le plus souvent en trois etapes : 

• Broyage des batteries et separation des divers elements. 

• Fusion-reduction des pates de plomb et du plomb metallique afin d’obtenir du plomb 
metallique brut non affine. 

• Affinage du plomb metallique et addition d’autres metaux pour obtenir des alliages de 
compositions bien definies. 

Le plomb affine est ensuite obtenu sous la forme de lingots ou de blocs. Une fois lave, le 
polypropylene broye est vendu a des recycleurs de matieres plastiques. 


4 






Projet de fin d’etudes 


FI rCTRA 



2.3 Broyage des batteries 

Les batteries sont introduites dans l’unite de broyage munie de separateurs 
hydrodynamiques qui permettent la separation des differents materiaux qui constituent la batterie. 



Figure 4 Operation de broyage des batteries usagees 


2.4 Fonderie: 

La fonderie represente l’un des elements principaux du processus de production, sa fonction 
est de produire les differents types de plomb utilises par les autres sections. Ses principaux produits 
sont les suivants : 

❖ Plomb doux qui sera foumi a la section de production d’oxyde de plomb. 

❖ Plomb 1,7% et le plomb calcium qui seront fournis a la section moulage des grilles. 

❖ Plomb 3 % qui sera fourni a la section de soudage des groupes des plaques. 

Les metalliques et les fins de broyage, les plaques non conformes, les morceaux de plomb 
venant de la section de decoupage (fanion des plaques), les dechets du filtre depoussiereur et tous 
les dechets au long du processus de production represented une entree de la section de fonderie. 

A. La fusion reduction 

L'etape suivante du procede apres le broyage va consister a extraire le plomb contenu des 
matieres metalliques et oxydes de plomb sulfates venant du broyeur en les fondant a l’aide d’un 
bruleur, et en les reduisant chimiquement par l’ajout d’agents reducteurs dans des fours rotatifs. Le 
metal d'oeuvre ainsi obtenu est ensuite dirige vers une plateforme d’affinage. Le dechet ultime lie a 
cette operation est une scorie qui est rejetee. 

Les fumees et gaz generes lors de la fusion reduction sont captes et totalement traites par 
voie seche a travers un systeme de filtration a manches et sont reinjecte dans le four rotatif, car ils 
sont riches en plomb. 

La production des differents alliages de plomb se fait a partir du plomb d’oeuvre dans des 
cuves d’affinage dans lesquelles sont ajoutes des produits pour generer les reactions chimiques 
necessaires pour la production de chaque alliage. 
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Le plomb d'oeuvre sorti des fours est un produit semi-fini qui doit etre affine pour obtenir les 
caracteristiques techniques, mecaniques et chimiques homogenes, definies par les clients. 

B. Affinage 

L'affinage s'effectue sur du metal liquide a des temperatures donnees et se decompose en 2 
phases principals: 

♦♦♦ L'elimination des elements definis comme impuretes. 

❖ Le retitrage par addition d’ajouts d'alliages meres afin d'obtenir les caracteristiques desirees. 

Les traitements realises produisent des residus et des cendres d'affinage qui sont entierement 
recycles en interne. 

Le metal affine est retitre, puis pompe vers la chaine de coulee pour etre conditionne sous 
forme de lingots ou de blocs. 


la production du Broyeur et les 
dechets de production 
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Figure 5 Processus de production de la section fonderie 

2.5 Section Metal deploye : 

Cette section nouvellement installee caracterisee par une haute performance et une capacite 
de production elevee, capable de fabriquer des plaques positives ou negatives destinees a la section 
assemblage elle comporte les sections suivantes : 

A. La ligne de laminage: 

Dans la ligne de laminage, le produit est la bande en acier lamine alors que la matiere premiere 
est les ligots de plomb doux. Cette ligne permet alors de produire des bobines de bandes laminees, sa 
capacite de production est de 3 bandes/heure ce qui est l’equivalent de 24 bandes par poste. 
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B. La ligne de deployment: 

Une fois les bandes sont laminees et restes en stock pendant trois jours elles constituent 
l’entree de la ligne de deployment ou la machine ROCHE ou s’effectue la fabrication des bandes 
sous forme de grilles qui vont par la suite se diriger vers la ligne de l’empattage pour continuer le 
processus de fabrication des plaques. 

C. Section oxyde : 

La production d’oxyde de plomb est la fonction principale de cette section par precede de 
Moulin. Les lingots de plomb doux arrivent en continu dans un four regule a une temperature de 
400°C. Le plomb devenu liquide descend alors par gravite via une gouttiere chauffee au gaz, jusqu’au 
pot ou il est disperse en fines gouttelettes par les pales d’un batteur. De fair comprime introduit par 
le haut du pot assure l’oxydation du plomb pour obtenir l’oxyde de plomb (PbO). 

L’oxyde de plomb produit est achemine vers des silos de stockage avant d’etre envoye vers 
le malaxeur de la section d’empattage. La production continue jusqu’ a la saturation des silos de 
stockage. 


D. Section Acide -Empattage: 

La section Acide foumit les differents types d’acide pour le remplissage des batteries dans la 
section charge ou pour la production de la pate dans la section empattage. Elle produit quatre types 
d’acides selon leur densite. 

❖ L’acide sulfurique 1,24 ; 1,26 et 1,28 pour la section de charge ; 

❖ L’acide 1,4 pour la section d’empattage ; 

Les produits de la section empattage sont des plaques doubles positives et negatives selon 
leurs compositions. Pour accomplir cette fonction, nous distinguons entre deux types d’operations : 

❖ Preparation de la pate. 

❖ Empattage des grilles. 

L’operation d’empattage est realisee dans une machine specialisee. La pate provenant du 
malaxeur est deversee dans une tremie, puis poussee sous pression a travers les differents orifices de 
la grille. Le schema ci-dessous represente le processus de production dans cette section. 

E. Chambres Hydro setting: 

Afin d’assurer la cohesion de la pate, en favorisant le developpement de la cristallisation du 
sulfate de plomb, d’assurer l'accrochage de la pate sur la grille support et de faire passer le 
maximum de plomb metal residuel a l'etat oxyde. La phase du murissage s’avere primordiale. 


Cette phase qui se deroule dans des chambres sous certaines conditionnes de temperature et 
d’humidite, commence par un sechage destine a obtenir un « croutage » superficiel. Partiellement 
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sechees, les plaques sont ensuite placees dans des conditions de tres haut taux d'humidite, proche de 
100 %, et une temperature de l'ordre de 50 °C, afin de realiser un « murissage » des oxydes. 

2.6 Section assemblage de batteries semi-finies 

A la sortie du metal deploye c'est-a-dire en sortant des chambres HYDROSETTTING dans 
la section de murissage et sechage les plaques doubles decoupees en deux forment des plaques 
simples assemblies ensuite sous forme d’elements dans la machine (TEKMAX), chaque element 
est constitue d’un nombre bien defini de plaques simples negatives et positives selon le type de 
batterie. 
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Figure 6 Details section assemblage 


Pour la premiere etape, l’objectif est de former des groupes de plaques qui representeront 
par la suite des cellules de batteries. Chaque groupe contient un nombre bien defini en plaques 
simples negatives et positives selon le type de batterie. Cette operation est effectuee par une 
machine specialisee qui utilise un separateur microporeux, pour garantir une isolation electrique 
entre les plaques positives et negatives. 

Les elements d’une meme polarite sont relies par des connexions a base d’alliage plomb- 
antimoine (3 % Pb) a l’aide d’une machine de soudage (COS) et places par la suite dans les cellules 
dans des bacs 

La batterie est ensuite fermee par un couvercle et stockee dans le magasin des produits semi-finis. 


Section Assemblage 



Figure 7 Processus de production dans les deux sections decoupage et assemblage 


2.7 Section charge et finition 

Cette section se compose de deux sections principales : la section charge qui assure le 
remplissage en acide sulfurique H2SO4 et le chargement electrique des batteries, et la section finition 
pour le lavage, l’etiquetage et l’emballage des batteries chargees. 


Les batteries semi-finies doivent passer par 1’operation de remplissage et de charge electrique 
avant leur expedition. Cette operation se fait dans la section charge a l’aide d’une machine dont le 
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principal parametre de reglage est le temps de remplissage qui differe d’une batterie a l’autre selon le 
volume de cette derniere. 


Apres le remplissage, les batteries sont classees dans des tables de chargement electrique sous 
forme de rangee ou elles sont alimentees en serie par le courant continu venant des chargeurs. Une 
fois la table est remplie le responsable de la section lance le cycle de charge des batteries qui durent 
14 heures. 


En fin les batteries chargees passent par une machine de mise a niveau pour ajuster le niveau 
d’acide defini pour chaque type de batteries, puis vers la section finition. 
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Figure 8 Descriptif du processus de I'unite Charge et Finition 
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3 Problematique du sujet et methodologie d’approche 

3.1. Problematique 

Gerer l’energie est aujourd’hui une reponse evidente pour faire face aux enjeux grandissant: 
climat desoriente, prix a la hausse, developpement durable... 

II est temps de considerer de pres comment se gere l’energie. 

La Norme ISO 50001 - Systemes de Management de l’Energie - arrive a temps pour s’imposer dans 
un contexte plein d’ambition : certains parlent deja de Troisieme Revolution Industrielle, de Smart 
Industries, d’Usines du futur, alors qu’il y a deja tant a faire avec la gestion de l’energie 
industrielle. 

C’est dans cette perspective qu’ “ AFRIQUE CABLES-ELECTRA” nous a proposee comme sujet 
« Amelioration du systeme de gestion d’energie en temps reel existant et preparation de la mise en 
place de l’ISO 50001», et ce dans l’objectif de reperer les possibility d’economie d’energie au 
niveau des differents postes de consommation d’energie de l’usine en se basant sur la methodologie 
de la norme ISO 50001 et en respectant ses exigences. 
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Figure 9 Planning du projet 
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3.2 Systeme de Management de l’Energie 

* 

a. Le Systeme de Management de VEnergie : 

Le Systeme de Management de l’Energie a pour objectif de developper une gestion methodique de 
l’energie. II est l’approche privilegiee pour faire face a l’augmentation durable des prix de l’energie 
et des risques lies au changement climatique. 

Selon le rapport de l’Agence intemationale de l’Energie, la mise en place d’un systeme de 
management de l’energie permet d’economiser entre 5 et 22% d’energie. Cet outil est l’element 
principal permettant de certifier un organisme ISO 50001 : Management de l’energie 

La certification permet d’afficher l’engagement de l’organisme pour une gestion responsable de 
l’energie. 

La certification du management de l’energie sert a : 

• Demontrer 1’amelioration des performances energetiques de l’entreprise. 

• Demontrer son engagement en faveur d’une gestion responsable de l’energie. 

• Reduire sa facture energetique. 
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• Mettre en oeuvre un projet collectif pour 1’amelioration des bonnes pratiques. 

• Perenniser sa demarche d’efficacite energetique. 

• Reduire les risques financiers lies a l’energie. 

• Anticiper la reglementation. 

b. La norme ISO 50001 

La norme ISO 50001 est une norme intemationale qui est diffusee par l’AFNOR en France. Les 
etapes principales sont les memes que celles des normes ISO 9001 : Management de la qualite, ISO 
14001 : Management environnemental et ISO 22000: Management de la securite des denrees 
alimentaires. 

En effet, la norme se fonde aussi sur une approche d’amelioration continue dite PDCA : Plan, Do, 
Check, Act (planifier, faire, verifier, agir) et suit un modele cyclique. 

L’approche PDCA peut se resumer de la fa9on suivante : 

♦♦♦ Plan : Planification 

• Le SMe domaine d’application et perimetre : exigences generates, identification des 
activites qui seront concernees par la gestion de l’energie, identification du site 
geographique sur lequel s’applique la gestion de l’energie et des limites 
organisationnelles. 

• Politique energetique : definir la strategic energetique, la partager et mentionner les 
exigences incontournables de la norme ISO 50 001. 

• Equipe d’energie -Roles et responsabilites-: identifier les ressources humaines 
necessaires a la performance du systeme de management de l’energie. 

• Revue energetique : analyser exhaustivement des sources d’energie, des 
consommations et des usages. 

• Consommation de reference : determinee a partir des donnees des annees precedentes. 

• Indicateurs de performances : determiner les indicateurs de performance energetique 
qui vont permettre le suivi de la performance energetique de l’entreprise. 

• Objectifs et cibles : prevoir a partir des IPes les plans d’action a mettre en place. 

❖ Do : mise en oeuvre 

Deployer le systeme de management de l’energie : 
o Exploiter les donnees de la planification. 
o Installer les roles et responsabilites. 

o Impliquer les acteurs de 1’organisation: le personnel et les managers, 
o Instituer des reunions de suivi de l’avancement du plan d’action. 

o Mettre en oeuvre et initier l’utilisation d’outils d’amelioration tels que les 

corrections realisees, les recherches de causes a des derives et l’implication de la 
maintenance pour le developpement de la maintenance preventive. 

o Developper les actions a la fois pour le systeme de management et l’efficacite 
energetique. 

o Mettre en place un plan de mesure energie. 
o Finaliser la documentation. 
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♦♦♦ Check: verification 

Evaluation et mesure de : 

o L’efficacite des actions realisees. 
o L’efficacite du SME au travers des audits internes. 

o L’amelioration de la performance energetique a l’aide de la consommation de 
reference et des IPEs 


❖ Act: reaction 

> Corriger les non-conformites. 

> Recommencer avec les corrections necessaires. 
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Figure 10 PDCA 



Le travail de ce stage concerne essentiellement la partie Plan de la norme ISO 50001 qui contient 
essentiellement la politique energetique de l’entreprise, la revue energetique, la consommation de 
references, les IPEs et les projections pour les plans d’action, et une initiation a la partie Do de la 
roue de DEMING. 


3.3 Perimetre de Travail: 

Avant d’entamer un projet de gestion en generate et d’energie en particular il faut definir les limites 
organisationnelles, e’est une exigence importante de la norme. 

La premiere reunion avec l’equipe de travail avait pour but de definir les limites et d’identifier les 
activites qui seront concemees par la gestion de l’energie, 1’identification du site geographique sur 
lequel s’applique la gestion de l’energie. 
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Dans notre cas l’unite batterie en general tout entier sera notre perimetre de travail et plus 
particulierement les sections suivantes : 

• Broyage et Reduction 

• Affinage 

• Metal deploye 

• Poids lourds 

• Moulage des grilles 

• Assemblage 

• Charge et Finition 
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Figure 11 Schematisation geographique de I'entreprise 


3.4 Politique energetique 

L’objectif de cette etape est de s’assurer de l’engagement de la direction a ameliorer la performance 
energetique de l’organisme. 

Plusieurs actions sont necessaires pour mettre en avant la politique energetique : 




Un engagement pour garantir la disponibilite de 1’ information et des ressources 
necessaires pour atteindre les objectifs et les cibles ; 
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• Fixer le cadre dans lequel les objectifs et cibles energetiques sont mis en place et revus 

• Adapter et ameliorer le patrimoine existant dans l’optique d’ameliorer la performance 
energetique ; 

• Encourager l’achat de produits et de services economes en energie ; 

• Documenter et communiquer regulierement sur la politique energetique a tous les 
niveaux au sein de l’organisme. 

Deux documents sont livres en annexe 

1. Un engagement signe par la direction 

2. Une politique energetique contient V expression formelle de la strategic energetique de 
l’entreprise dans le futur. 

3.5 L’equipe de travail 

Une equipe « Energie » a ete mise en place au sein d’Afrique cables unite batterie. Ils se regroupent 
de fa§on reguliere afin de realiser un bilan energetique, et preparer la certification ISO 50001 : 

> Deux stagiaires encadres par M. El Memissi, Professeur a l’Ecole des Mines de Rabat 
En interne, une equipe energie a ete nominee : 

• Responsable production M. ETTALIBI Abdelfattah. 

• Le directeur industriel M. BOUHMAD Adil. 

• Le directeur technique M. EL ACHAM Abdelhamid 

Les competences de cette equipe sont multiples : 

> Animer : Sensibiliser tous niveaux et faire circuler 1’ information 

> Gerer : Comptage, mesures et mise a jour des tableaux de bord 

> Generer des actions : Plans d’action et controle des resultats 


14 



Projet de fin d’etudes 



Revue energetique: 


1. Pre diagnostique 


1.1 But du prediagnostic 


Le prediagnostic constitue la premiere etape de la demarche d'audit. II a pour principaux buts: 


D’apprecier, dans sa globalite, la situation energetique de l’entreprise et le management de 
l’energie. 

D’informer l’organisme sur le contexte legal du programme d’audits. 

D’identifier les objectifs et les enjeux strategiques de l’organisme, ainsi que ses contraintes, 
besoins, criteres et modes de decision d’investissement; 

De fournir des preconisations relatives a la preparation en vue du diagnostic (mise en place 
d’un suivi energetique, mesures, documents) et aux subventions disponibles; 

De renseigner les elements techniques determinant l’ampleur du diagnostic (perimetre 
d’analyse...) et les competences requises pour les etapes ulterieures de 1’audit. 

Dans ce sens, et en se basant sur la norme ISO 50001, on a prepare un questionnaire dont les 
resultats seront detailles en dessous pour evaluer la situation actuelle. Le questionnaire lui-meme est 
en annexe 1 


1.2 Resultats globales du questionnaire : 


Exigences generates 


management 


Revue de 


0,35 

0,3 

0;25 

0,2 

0,15 

0,1 

0 . 



Responsabilite de la 
direction 


Verification 


Politique energetique 


Mise en oeuvre et 
fonctionnement 


Planification 

energetique 
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1.3 Analyse du questionnaire : 


Chapitre de la norme 

Sous chapitre 

Commentaire 

Les actions a prevoir 

4.1 

Exigences 

generales 

Exigences generales 

Un SMe n'est pas encore 
initie : l'organisme n'a 
pas determine comment 
il va repondre aux 
exigences de la norme 

L'organisme doit: 

• Etablir un SME 

• definir le domaine d'application 
et le perimetre du SME 

• determiner la fagon dont il 
satisfera les exigences de la 

norme 

4.2 

Responsabilite de 

la direction 

4.2.1 Direction 

La direction n'a pas 
exprime formellement un 

engagement envers 

^amelioration de sa 

performance energetique 

La direction doit: 

• s'engager formellement envers 

I'amelioration de sa 

performance energetique 

• mis a disposition I'ensemble des 
ressources necessaires pour le 
projet 

• communiquer I'importance du 
management de I'energie au 
personnel de l'organisme 

• s'assurer que les objectifs et 
cibles energetiques sont fixes 

• s'assurer de I'existence des IPE 

et qu'ils sont adaptes 

4.2.2 Representant 

de la direction 

Representant de la 
direction est son equipe 
ne sont pas designes 

La direction doit: 

• designer un responsable 

energie et donner I'approbation 
de constituer son equipe 

4.3 

Politique 

energetique 

Politique 

energetique 

La politique energetique 
n'est pas encore definie 

La direction doit definir une 

politique energetique qui 
comprend un engagement: 

• d'amelioration continue 

• garantissant la disponibilite de 

I'information 

• de respect des exigences legales 
applicables 

Cet engagement doit etre 
documente et communique a tous 
les niveaux au sein de l'organisme, 
et revue regulierement et mise a 
jour si necessaire 

4.4 

Planification 

energetique 

4.4.1 Generates 

Le processus de 
planification energetique 
n'est pas defini 

L'organisme doit definir une 
planification energetique qui doit 

inclure une revue des activites de 

l'organisme susceptibles d'impacter 

la 

performance energetique. 
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4.4.2 Exigences 
legales et autres 
exigences 

L'organisme a identifie, 

mis en oeuvre et a acces 

aux exigences legales 

L'organisme doit s'assurer que les 
exigences legales et autres 
exigences auxquelles il est souscrit 
sont prises en compte dans 
I'elaboration, la mise en oeuvre et 

I'entretien du SME. 

4.4.3 Revue 

energetique 

La revue energetique 
n'est pas formalisee 

L'organisme doit 

• realiser une revue energetique 
periodiquement et en conserver 
les enregistrements 

• analyser les usages et la 
consommation energetiques a 
partir de mesures 

• identifier, d'apres les analyses 
des usages et de la 
consommation energetiques, 
les secteurs d'usage 
energetique significatifs 

4.4.4 Consommation 

de reference 

Les consommations de 

references ne sont pas 

encore etablies 

L'organisme doit definir les 
consommations de references pour 
chaque vecteur energetique et pour 
chaque unite de production 

4.4.5 IPe 

Les IPES sont etablis pour 
la plupart des unites de 
production, mais ils ne 
sont pas revus 
regulierement 

Les IPES doivent etre enregistres et 
revus regulierement et compares a 

la consommation de reference 

4.4.6 Objectifs et 
cibles energetiques 

Les objectifs et cibles 
energetiques ne sont pas 

definis 

L'organisme doit etablir et tenir a 
jour des objectifs et cibles 
energetiques documentes pour 
chaque unite de production, 
machine pertinente au sein de 
l'organisme 

4.5.2 Competence, 

formation et 

sensibilisation 

La plupart des personnes 
travaillant pour 
l'organisme ont des 
notions vagues sur la 
performance energetique 

L'organisme doit s'assurer que les 
personnes travaillant pour 
l'organisme sont informees de 
I'importance du respect de la 
politique energetique par des 
affiches et I'organisation des 

formations 

4.5.3 Communication 

En interne, l'organisme 
ne communique pas sa 
performance energetique 

En interne, l'organisme : 

• doit communiquer sur sa 
performance energetique 

• doit etablir un processus par 
lequel une personne travaillant 
pour l'organisme peut faire des 
commentaires ou suggerer des 

ameliorations sur le SME. 


4.5 Mise en oeuvre et 
fonctionnement 
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4.5.4 Documentation 

L'organisme ne conserve 
pas toutes les 
informations permettant 

de decrire les elements 

essentiels du SME 

La documentation du SME doit etre 

conservee sur support papier ou 
electronique et doit comporter: 

• le domaine duplication et le 
perimetre du SME 

• la politique energetique 

• les objectifs, cibles et plans 
d'action en matiere d'energie 

• les documents, y compris les 
enregistrements requis par la 

norme 

4.5.5 MaTtrise 

operationnelle 

II n'y a pas de suivi des 

derives des IPES ou des 

usages energetiques 
significatifs 

L'organisme doit identifier et 
planifier les operations et les 

activites de maintenance associees a 

ses usages energetiques 
significatifs : 

• Avoir des causes possibles de 
derive de chaque indicateur 

4.5.7 Achats 

d'energie, de 
produits et 
d'equipements 

l'organisme ne considere 

pas les 

opportunites 

d'amelioration de la 

performance energetique 
lors de I'acquisition des 
services energetiques, de 
produits ou 
d'equipements 

L'organisme doit definir des criteres 
devaluation lors de I'acquisition des 
services energetiques, de produits 
ou d'equipements 

4.6 

Verification 

4.6.1 Surveillance, 
mesure et analyse 

L'organisme ne surveille 
pas les caracteristiques 
qui determinent la 
performance energetique 

L'organisme doit surveiller au 

moins : 

• les usages energetiques 
significatifs 

• les facteurs pertinents associes 
a des usages energetiques 
significatifs 

• les IPES 

• I'efficacite des plans d'action. 

Les resultats de la surveillance des 

caracteristiques doivent etre 

enregistres. 

4.6.3 Audit interne 

du SME 

Le SME n'est pas encore 

initie 

L'organisme doit: 

• EtablirunSME 

• effectuer des audits internes a 

intervalles planifies 

4.6.4 Non¬ 
conform ites, 
corrections, actions 

Le SME n'est pas encore 

initie 

L'organisme doit: 

• EtablirunSME 

• traiter les non-conformites 

averees et potentielles et 
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4.7 


Revue de 
management 


correctives et actions 
preventives 

4.6.5 MaTtrise des Le SME n'est pas encore 

enregistrements initie 


4.7.1 Generates 


Le SME n'est pas encore 


initie 


4.7.2 Elements 
d'entree de la revue 
de management 


Le SME n'est pas encore 
initie 


conserver des enregistrements 
des actions realisees 

L'organisme doit: 

• EtablirunSME 

• conserver les enregistrements 
necessaires pour demontrer la 
conformite aux exigences de 
son SME et de la norme 

L'organisme doit: 

• EtablirunSME 

• passer en revue le SME de 
l'organisme a intervalles 
planifies, afin de s'assurer qu'il 
est toujours pertinent, adequat 
et efficace 

L'organisme doit: 

• EtablirunSME 

Les elements d'entree du SME 

doivent comporter: 

• le suivi des actions issues des 
revues de management 
precedentes; 

• la revue de la politique 
energetique; 

• la revue de la performance 
energetique et des IPES 
correspondents; 

• le degre d'atteinte des objectifs 
et cibles energetiques; 

• les resultats d'audit du SME; 

• I'etat d'avancement des actions 
correctives et des actions 
preventives; 

• la performance energetique 
prevue pour la periode a venir; 

• les recommandations 
d'amelioration. 


Tableau 2 Analyse de la situation de I'entreprise par rapport a la norme 
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2. Etablir la situation energetique de reference 

2.1 Introduction 

Mesurer l’ensemble des facteurs energetiques influents les consommations permet d’identifier des 
consommations de reference a partir desquelles l’entreprise peut se fixer des objectifs 
d’amelioration, quantifier les efforts a foumir et mesurer les progres realises. Elies s’appuient sur 
l’ensemble des donnees collectees lors des etapes precedentes (revue energetique). 

La situation energetique de reference est associee a une periode qui est generalement l’annee. Elle 
peut etre ajustee si des modifications majeures interviennent sur les systemes (installation de 
nouveaux process par exemple). 

Des lors que nous avions les consommations totales en gaz, en electricite et en fioul de differentes 
unites de production, nous nous sommes interesses aux consommations des differents postes. Dans 
le cas ideal, nous aurions du nous occuper des differents postes de chaque unite, mais cela n’a pas 
ete possible vu le nombre des compteurs installes sur le site. 


Electricite 


Fioul 


Gaz 





Produit final 


2.2 Etat des lieux 

Afin de pouvoir mener a bien notre etude, la norme exige de mettre en place un etat de lieux des 
differentes consommations energetiques de Eorganisme et de son propre pare des machines dans 
l’objectif d’avoir une vision claire sur le flux energetique. 


• Concernant les consommations, nous nous sommes bases sur les factures de l’annee 
precedente (a savoir 2015) des differentes directions de l’organisme. Pour la periode de 
l’annee 2015, les consommations propres d’ELECTRA etaient: 


Vecteur d’energie 

Consommation en 2015 

Electricite 

4683461 kWh 

Fioul* 

88500 kg 

GPL 

216420 kg 


Tableau 3 Consommations propres d'ELECTRA 


* L’utilisation du fioul n’a commence que du debut mai 2015, avec l’adoption du nouveau four 
rotatif de reduction du plomb. 


• Concernant le pare electrique, on a fait un inventaire detaille de toutes les machines pour 
pouvoir degager l’ensemble des puissances installees selon les sections. L’inventaire detaille 
en annexe 2 
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Unite 

Sous unite 

Puissance installee 

Recyclage - Reduction 

Broyage 

81.45 kW 

Four rotatif 

18.75 kW + Bruleur 1965 kW 

Affinage 

71 kW 

Metal deploye 

Laminage 

31.5 kW 

Deployment 

30.95 kW 

Empattage 

34.95 kW 

Chambres Murissage 

45 kW / chambre 

Assemblage 

Assemblage 2 

28.75 kW 

Assemblage 3 

27.75 kW 

Charge et Finition 

Charge 

51.5 kW 

Finition 

18.34 kW 


Tableau 4 Inventaire du pare electrique 


2.3 Les Indicateurs de performance energetique et leurs interpretations : 

A. Introduction 

L’objectif est de determiner un ou plusieurs indicateurs de performance energetique, ces indicateurs 
doivent permettre le suivi de la performance energetique de l’entreprise et les objectifs qu’elle s’est 
fixes. 

Soucieux d’interpreter et expliquer devolution des IPE, nous avons etale, dans un premier temps, 
l’ensemble des facteurs ayant une influence d’une maniere generate sur devolution de ces demiers. 
Ensuite, nous nous sommes bases sur les tableaux de la gestion de la performance de chaque section 
ou les problemes sont affiches en plus de la consultation des responsables des unites et des 
operateurs afin de degager les actions menees et les faits ayant marque la periode de notre etude. 

B. Indicateurs de performance 

Les IPEs definis sont des indicateurs deja utilises par l’Entreprise, des indicateurs groupes par 
energie par usage et par atelier. 


Unite 

Indicateur 

Assemblage 

Ah/kWh 

Metal deploye 

Plaque/kWh 

Plaque/kg (gaz) 

Affinage 

kg/kWh 

kg/kg (gaz) 

Broyage et Reduction 

kg/kWh 

kg/kg (Fioul) 

Charge et Finition 

kWh/Tonne 


Tableau 5 indicateur de performance energetique par secteur de production 

Pour choisir un etat de reference des indicateurs de performance, on a pris la moyenne de ces indicateurs 
sur l’ensemble de l’annee 2015. 
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a. Assemblage: 


Periode 

2015 

Janvi 

er 

Fevri 

er 

Ma 

rs 

Avr 

il 

Ma 

i 

Jui 

n 

Juill 

et 

Ao 

ut 

Septem 

bre 

Octo 

bre 

Novem 

bre 

Decern 

bre 

Indicat 

eur en 

Ah/kYV 

h 

11.58 

13.66 

12. 

7 

12. 

23 

11. 

97 

11. 

82 

8.09 

18. 

28 

11.07 

12.7 

11.95 

16.32 

Moyen 

ne 

12.70 Ah/kWh 


Tableau 6 indicateur de performance de reference de I'unite d'assemblage 


25 

20 

15 

10 
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electricite 



/■ ^ * 




P& PZ> jQ. 

s o° ^ jf 

cf <? 


Figure 12 Evolution de I'lPE de I'unite d'assemblage 

o Les causes de derive : 


a. Chute de la temperature des pots de fusion : 

Dans chaque ligne d’assemblage, un pot de fusion est utilise pour foumir le plomb liquide 
necessaire aux moulage des plaques, ces pots sont ouverts et non calorifuges ce qui necessite une 
energie supplemental pour maintenir la temperature adequate de fonctionnement 

b. Pots de fusion allumes toute la nuit: 

Pour ne pas perdre du temps a attendre l’echauffement des pots de fusion du plomb, souvent on 
laisse les pots allumes de 22 h de la nuit jusqu’a 6 h du matin. 

c. Electrovannes de refroidissement des moules : 

Les moules utilises pour coller les plaques sont echauffes par des resistances electriques pour 
maintenir le plomb liquide jusqu’a qu’elles prennent la forme souhaitee, ce qu’il necessite de les 
refroidir pour ne pas les deteriores. 

Le systeme de refroidissement utilise des electrovannes qui tombent parfois en panne ce qui 
provoque des pertes au niveau du systeme 
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b. Metal deploye 


Periode 2015 

Jan 

vier 

Fev 

rier 

Ma 

rs 

Avr 

il 

Mai 

Jui 

n 

Juil 

let 

Ao 

ut 

Septe 

mbre 

Octo 

bre 

Nove 

mbre 

Dece 

mbre 

Ind. Elec 
Plaque/kWh 

17,9 

85 

21,0 

29 

21, 

259 

27, 

179 

23, 

653 

24, 

951 

15, 

509 

26, 

435 

18,87 

16,9 

98 

19,338 

23,97 

8 

Moyenne 

21,43 Plaque/kWh 

Ind. Gaz 
Plaque/kg(g) 

105 

133, 

57 

151 

,67 

210 

,88 

213 

,57 

214 

,61 

70, 

834 

168 

,57 

142,75 

192, 

53 

186,26 

185,0 

7 

Moyenne 

164,6 Plaques/kg (Gaz) 


Tableau 7 Indicateur de performance de reference de I'unite du metal deploye 
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Figure 13 Evolution de I'lPE du gaz de I'unite du metal deploye 


Carte de controle consommation electricite 



Mesure Moy LSS LIS 


Figure 14 Evolution de I'lPE de I'energie electrique de I'unite du metal deploye 
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o Les causes de derive 


a. Fuites au niveau des chambres de Murissage 

Les problemes d’etancheite des chambres provoquent un appel de courant de plus au niveau des 
resistances qui les echauffent ce qui donne plus d’energie consommee 

b. Les canalisations de passage du plomb coule 

Pour la fabrication des grilles, on utilise deux fours, un pour la fusion du plomb et un pour son 
maintien. Pour passer d’un four au deuxieme et pour le transferer au moule de fabrication des 
bobines de plomb, le plomb liquide passe par des canalisations echauffees par des resistances 
controlees par un systeme central automatise. 

Souvent, des problemes de programme se posent, qui laissent les resistances des canalisations 
declenchees meme apres la fin du travail des equipes du metal deploye 


c. Fuites d’eau au niveau du moule 

Des fuites d’eau au niveau du systeme de refroidissement du moule accelerent sa deterioration et 
imposent aux pompes d’eau de consommer de l’energie inutilement. 


l. Affinage: 


Periode 

Janv 

Fevr 

Mar 

Avri 

Mai 

Juin 

Juill 

Aou 

Septe 

Octo 

Nove 

Dece 

2015 

ier 

ier 

s 

1 



et 

t 

mbre 

bre 

mbre 

mbre 

Ind. Elec 

82,4 

76,9 

94,8 

100, 

58,2 

50,4 

87,1 

130, 

58,89 

138, 

70,238 

95,91 

Kg/kWh 

8267 

9033 

7179 

8914 

7627 

9784 


555 

205 

4678 

76973 

759 

Moyenne 

87,098 kg/kWh 

Ind. Gaz 

32,9 

30,7 

37,9 

40,3 

23,3 

20,2 

42,4 

52,2 

23,55 

55,3 

28,093 

38,37 

kg/kg(g) 

9723 

8837 

5269 

6404 

0867 

0495 

7275 

3254 

236 

7125 

23406 

071 

Moyenne 

35,5 kg/kg (gaz) 


Tableau 8 Indicateurs de performance de reference de I'unite d'affinage 
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Carte de controle consommation Electricite 
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LSS LIS Moy Indicateur 


Figure 15 Evolution de I'lPE de I'energie electrique de I'unite d'affinage 



Figure 16 Evolution de I'lPE du gaz de I'unite d'affinage 


ia. Broyage et Reduction : 


Periode 2015 

Mai 

Juin 

Juillet 

Aout 

Septemb 

re 

Octobr 

e 

Novemb 

re 

Decemb 

re 

Ind. Elec 
Kg/kWh 

2,50411 

1 

3,22214 

3 

4,6097 

9 

5,04653 

1 

5,966264 

4,99288 

2 

1,193068 

3,033841 

Moyenne 

3,8 

Ind. Fuel 

Kg/Kg(F) 

6,30857 

1 

6,09594 

6 

9,6 

8,13421 

1 

5,904706 

7,91219 

5 

4,680597 

5,391011 

Moyenne 

6,8 


Tableau 9 indicateur de performance de reference de I'unite de Broyage et Reduction 
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Figure 17 Evolution de I'lPE du fioul de I'unite du Broyage Figure 18 Evolution de I'lPE de I'energie electrique de 

I'unite du Broyage 


o Les causes de derive 

Le plus grand probleme au niveau de I’unite de recyclage est celui de 1’organisation, car le four 
rotatif est laisse souvent ouvert et en marche en attendant la preparation pour le recharger ou pour 
vider les pots de plomb a I’unite de l’affinage ce qui impose une surconsommation du fioul et de 
l’electricite 

e. Charge et Finition : 


Periode 2015 

Janv 

ier 

Fevr 

ier 

Mar 

s 

Avri 

1 

Mai 

Juin 

Juill 

et 

Aout 

Septe 

mbre 

Octo 

bre 

Nove 

mbre 

Dece 

mbre 

Ind. Elec-15 
kWh/Tonne 

920, 

3986 

818, 

0705 

881, 

7123 

973, 

0706 

971, 

2461 

1121 

,646 

1209 

,975 

932, 

6821 

976,1 

395 

941, 

7077 

1558, 

231 

872,5 

63 

Moyenne 

1014,8 kWh/Tonne 


Tableau 10 indicateur de performance de reference de I'unite de charge et finition 
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Figure 19 Evolution de I'lPE de I'energie electrigue de I'unite de charge et finition 
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o Les causes de derive 

a. Complement de charge apres fin de cycle : 

La charge des batteries s’etale sur plusieurs cycles, la charge est surveillee et controlee par un 
serveur central en connexion directe avec les tables de charge. 

Lorsque le contacte s’interrompe en milieu de cycle, l’ordinateur central attend jusqu’a la fin de 
cycle et lance un complement de charge aux tables ce qui engendre de grandes pertes au niveau de 
la consommation de l’energie electrique 

b. Flotteurs du reservoir d’acide 

L’acide sulfurique utilise pour le remplissage des batteries et pour la preparation de la pate est 
rempli dans des reservoirs au niveau de l’unite de pompage. 

Dans ces reservoirs, on utilise des flotteurs emerges dans l’acide pour pouvoir connaitre son niveau 
dans les reservoirs. 

Ces demiers se deteriorent rapidement par effet d’acide ce qui donne un debordement de l’acide et 
un fonctionnement inutile des pompes 

C. Propositions 

On a propose d’ajouter d’autres IPEs pour un suivi efficace 

• Ah/kg (gaz): Pour suivre la consommation du gaz au niveau des pots de fusion du 
plomb dans la section « Assemblage » 

• kWh/m 3 : Pour pouvoir quantifier la performance de la salle des compresseurs 
specialement les modifications qu’on a proposees 

• kWh/m 3 : Pour faire un suivi de la consommation electrique de l’unite du pompage 
d’acide 


Unite 

Indicateur 

Assemblage 

Ah/kg (gaz) 

Salle des compresseurs 

kWh/m 3 

Pompage d’acide 

kWh/m 3 


Tableau 11 les indicateurs proposes 
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3. Analyse de production par rapport a la consommation 

3.1 Introduction 

L’objectif de ce chapitre est d’etudier revolution de la production et de la consommation d’energie. 
L’annee de reference choisie pour 1’etude est 2015, les donnees de 2014 seront utilisees seulement 
s’elles existent. L’analyse des do nn ees par regression sera utilisee pour determiner le potentiel 
d’optimisation de la consommation energetique requise pour la production 

3.2 Etude de terrain 

Les visites ont eu lieu en periode de production. Elies nous ont permis de realiser un etat des lieux 
et d’assimiler le processus de fabrication des batteries au sein de l’entreprise ELECTRA. 

Durant ces visites d’audit, certains constats ont ete realises : 

> Estimation de certaines consommations, specialement celle du gaz ce qui influence la 
fiabilite des donnees. 

> Le personnel ignore, encore, l’importance d’un audit energetique. 

> L’usine fait un suivi des consommations generates. Cependant, en remarque l’absence d’un 
suivi des consommations de certaines unites (salle des compresseurs par exemple). 

3.3 Profil des consommations 


Moyenne de la consommation 
mensuelle par type d'energie en 
2015 en kWh 



■ Electricite 

■ GPL (PCI=12kWh/Kg) 

■ Fioul (PCI=ll,2kWh/Kg) 


Figure 20 Moyenne de la consommation mensuelle en 2015 par type d'energie en kWh 


Les energies utilisees au site sont l’electricite, le GPL et le Fioul. La part de chaque energie en kWh 
est representee par la figure ci-dessus (donnees de 2015). 
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Consommation d'electricite par 
secteur de production en 2015 



■ Assemblage 

■ Finition 

■ Metal deploye 

■ Aff inage 

■ Broyage-Rotatif 

■ Poids lourds 


Figure 21 Consommation de I’energie electrique par secteur de production en 2015 


3.4 Evolution de la consommation 

La figure suivante illustre la consommation de l’energie electrique de l’usine. 


Consommations electriques Mensuelles 
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Figure 22 Evolution de la consommation de I'energie electrique entre 2014 et 2015 


On remarque que la consommation de I’energie electrique en 2015 a augmente de 44% par rapport a 
celle de 2014 cela est du a la montee de la production en 2015. 
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La figure suivante illustre la consommation du gaz de l’usine. 


Consommations du gaz mensuelles 

en Kg 
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Figure 23 Evolution de la consommation du gaz entre 2014 et 2015 


On remarque que la consommation du gaz en 2015 a diminue par 5% par rapport a celle en 2014 
cela est du a 1’adoption du nouveau four rotatif qui fonction en fioul a la place du GPL. 

Pour la consommation du fioul, on n’a pas assez de donnees pour les representer. Car le nouveau 
Four rotatif qui est le seul equipement qui fonctionne en Fioul est recemment installe. 

3.5 Evolution de la consommation specifique energetique en fonction de la 
production 

L'analyse par regression lineaire est une technique statistique qui determine et evalue 
quantitativement la relation entre les variables. C'est un outil de gestion d'energie largement utilise, 
qui permet d’etablir des equations standards pour la consommation d'energie, et c’est souvent a 
partir des donnees qui seraient autrement vides de sens. 

Bien que l'analyse dependante de temps soit un comparatif utile, cette analyse a ses limites, il est 
difficile d'identifier pourquoi certaines tendances arrivent et quand est ce qu’elles terminent. 
L'analyse de regression surmonte se probleme en enlevant l'element' temps' de l'analyse et 
concentrant au lieu de cela sur la (les) variable (s) qu'influence la consommation d'energie. 
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La figure suivante represente la correlation entre la consommation electrique de l’usine en kWh et 
la production totale : 


Droite d'ajustement 

Production des batteries = 1668.7x + 31285 
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Figure 24 La correlation entre la consommation de I'energie electrique de I'usine en kWh et la production totale des 

batteries 


R 2 =0.553 est inferieure a 1, le modele n’est pas lineaire, done la consommation electrique est 
faiblement liee a la production des batteries 

On remarque, d’apres la formule de la courbe de tendance, que la consommation fixe mensuelle est 
de 31285 kWh tandis que le reste de la consommation se situe a 1668.7 
kWh/tonne de produit. 

L’interet d’une telle courbe se situe dans le suivi que Ton en fait, l’objectif etant de reduire cette 
consommation fixe et de reduire le ratio specifique le plus bas possible. 
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ELECTRA 
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Figure 25 La correlation entre la consommation du gaz de I'usine en kg et la production 

totale des batteries 


La partie fixe de cette consommation se trouve au niveau des consommations des bureaux, de 
l’eclairage et autres charges non reliees a la production (la consommation de la salle des 
compresseurs) 

De meme pour la production du gaz R 2 =0.252 est tres inferieure a 1, le modele n’est pas lineaire, 
done la consommation du gaz est faiblement liee a la production des batteries. 

Cela est du principalement au fait qu 'il n’y a pas assez de compteurs de gaz, et le suivi se fait par 
estimation la plupart du temps. 
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3.6 Evolution des consommations de I’energie en fonction de la production 
pour chaque unite : 

a. Assemblage: 


Droite dajustement 

Production des batteries Assemb = 76 ♦ 0,1519 Consommation eiectrique 


20000 



S 1748,15 

It carte % 
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Consommation electrique 

Figure 26 La correlation entre la consommation de I'energie electrique de I'unite 
d'assemblage en kWh et sa production 

R 2 = 0,791 est proche de 1 done la consommation de I’energie electrique est plus ou moins liee a 
la quantite des batteries produite. 


b. Finition 


Droite d ajustement 

Production des batteries Finit ■ 5160 ♦ 0.05551 Consommation Electrique 
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Figure 27 La correlation entre la consommation de I'energie electrique de I'unite de 
finition en kWh et sa production 


Coefficient de determination R2 = 0,65 est peu satisfaisant, done la consommation de I’energie 
electrique n’est pas directement liee a la production des batteries. 
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Figure 28 La correlation entre la consommation de I'energie electrique de I'unite du metal 
deploye en kWh et sa production 


R 2 =0.779 done la consommation de I’energie electrique est plus ou moins liee a la quantite des 
batteries produite. 

d. Les autres unites de production : 

Concemant les autres unites de production et vecteurs energetiques, on n’a pas pu analyser leur 
consommation, soit par manque de donnees, soit parce que le suivi se fait par estimation ce qui 
donne des resultats errones ! 

3.7 Conclusion 

Ce chapitre a revele l’existence d’un potentiel d’optimisation de quantite d’energie requise pour la 
production, specialement dans les systemes auxiliaires qui ne sont pas comptes comme l’eclairage 
ou la production de l’air comprime. 

La realisation de ce gain necessite le controle continu des quantites produites et consommees, en 
effet le comptage d’energie sur chaque poste de consommation, ainsi que la production realises sur 
chaque ligne de produit offriront une possibility de suivi des ratios de production et par la suite 
entamer des actions d’amelioration des que ces ratios s’eloignent de la moyenne. 
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Evaluation du systeme de gestion 

energetique 

1. Introduction 

Dans ce chapitre nous allons commencer par evaluer le systeme de gestion existant, deceler ses 
points faibles et proposer des ameliorations. 

2. Situation actuelle 

II existe actuellement un suivi de la consommation energetique. Ces donnees sont exploitees sous 
de forme de tableaux et fichiers Excel affiches dans le bureau du responsable de production. 

Les donnees sont enregistrees par les responsables des unites sur des fiches specifiques pour chaque 
compteur lors de la fin de chaque quart de travail. 

Le systeme de gestion actuel connait plusieurs failles. II est incapable de : 

- determiner la consommation de chaque poste consommateur au sein de l’usine. 

- evaluer la qualite de l’energie electrique. 

- determiner la production et la consommation de plusieurs unites auxiliaires comme la salle des 
compresseurs, l’unite de pompage d’acide, le filtre du four rotatif... 

II est aussi peu reactif: 1’information prend du temps a arriver aux concernes et done les decisions 
prises sont souvent en retard. 


3. Ameliorations proposees : 

• Installer un compteur de gaz pour l’unite Assemblage. 

• Installer un compteur d’electricite pour les chambres de murissage. 

• Installer un compteur pour le filtre depoussiereur du four rotatif. 

• Installer un compteur d’electricite pour l’unite affinage. 

• Faire un suivi pour la salle des compresseurs. 

• Faire un suivi pour la station de pompage d’acide. 

• Integrer les consommations energetiques dans les fiches type de suivi. 

• Discuter les IPe dans les reunions de performance quotidiennes. 

• Avoir une application informatique pour faciliter le suivi energetique. 

3.1 Suivi de la salle des compresseurs 

La salle des compresseurs est l’une des unites les plus consommatrices de l’energie electrique avec 
un fonctionnement qui avoisine les 8760h/an, certes on n’a pas de suivi de la consommation 
energetique. 

Pour faire face a cette situation, on a realise une fiche type de cette salle avec une interpretation de 
son l’IPe qui sera en annexe 

3.2 Suivi de la station de pompage d’acide 

La meme situation que la salle des compresseurs, une fiche sera en annexe 

3.3 Integration de la performance energetique dans les fiches type de suivi et 
dans les reunions de performance 

A la fin de chaque quart de travail, le responsable de chaque unite inscrit sur une fiche type 
l’entierete des articles consommes et produites et leurs quantites pour retirer les IP, et inscrit sur un 
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tableau d’affichage l’ensemble des problemes rencontres pour les remontes et pour qu’ils soient 
discutes en fin de la journee avec les responsables des fonctions support de l’entreprise. 

Nos propositions : 

• Integrer les consommations energetiques dans les fiches type de suivi: On a propose en 
annexe des exemples des fiches types avec la case energetiques pour celles qui en 
manque 

• Remonter les problemes de perte de performance energetique, et les discuter en reunions 
de performance quotidiennes pour affronter le probleme du retard et sortir avec des 
solutions immediates 


3.4 Application informatique de suivi energetique 

Pour simplifier le suivi energetique, on a opte a developper une application simple en VB qui sera 
comme base de donnees de la performance energetique. 

L’application se distingue par une approche simple et complete des differentes fonctionnalites 
necessaire pour un suivi energetique. Sa presentation dans ce chapitre permet uniquement de se 
familiariser avec le vocabulaire du logiciel. 

La premiere interface est une interface simple qui limite l’acces a toute personne qui n’a pas les 
privileges necessaires pour acceder aux informations de la consommation energetique 



Apres identification, on accede a l’interface principale, cette interface est subdivisee en 4 groupes, 
chaque groupe correspond a une des unites de production principales au sein de l’entreprise. 
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On donne un exemple par la case de l’unite de charge et finition. 

Les compteurs actuels communiquent avec l’ordinateur du responsable de production avec le 
protocole Modbus pour donner les consommations en temps reels sous forme de fichier Excel. 

L’application extrait les donnees du fichier Excel et les affiches, et attend de l’utilisateur d’inserer 
la production journaliere pour pouvoir donner l’indicateur de performance energetique journalier 
specifique a chaque unite 


Tableau de suivi energetique 



1 


Charge et Finition 


Asser 

Consommation energetique en temps reel 

Cor 

Bitrode 1 

2470608 kWh 

Ljgr 

Birode 2 

1648087 kWh 

Ljgr 

Table Symec 

45215 kWh 

Con 

Ljgne de Finition 

95125 kWh 

Pr 

Production 




pouter la production 


Evaluer ia performance 
energetique 


jeudi 9 juin 2016 
Indicateur de Performance kg/kWh 


Historique de la 
performance 


ESK 

1.25 


In 

In 
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Pour inserer la production journaliere, on clique sur le bouton « aj outer la production » et la fenetre 
suivante s’affiche 


Tableau de suivi energetique 





Charge et Finition 

Consommation energetique en temps reel 

Bitrode 1 2470608 kWh 

Birode 2 1646087 kWh 

Table Symec 45215 kWh 

Ligne de Finition 95125 kWh 

Production 



jeudi 9 juin 2016 
Indicateur de Performance kg/kWh 


UK 

1.25 


Historique de la 
performance 


On ajout la production, et on confirme les donnees inseres 


Ajout 


Ajout de la production journt 


Type de batterie 
Quantite des batteries 

Date de la production 


L3 



50 


jeudi 9 juin 2016 Q’’ 


i 


pouter 


pouter un autre type 
de batteries 


Sortir 



n_ 


r _ i_ n_:. 
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Et on clique sur «Evaluer la performance energetique » pour calculer 1’IPe du jour 

Tableau de survi energetique 




Charge et Finition 

Consommation energetique en temps reel 

Bitrode 1 2470608 kWh 

Birode 2 1648087 kWh 

Table Symec 45215 kWh 

Ligne de Finition 95125 kWh 

Production 


pouter la production 


Evaluer la performance 
energetique 


jeudi 9 juin 2016 


Indicateur de Performance kg/kWh 1.25 

1 1 

Historique de la 

performance 



Pour acceder a 1’historique de la performance energetique, on clique sur « Historique de la 
performance » et V interface suivante s’affiche 
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Ou on peut soit, visualiser la performance des dates choisis sous forme de diagramme, soit, de 
modifier les donnees deja enregistrees. Mais avant de pouvoir modifier les donnees enregistrees on 
doit s’identifier pour ne pas mettre en peril l’historique de la performance energetique 



Avertissement: Vous devez avoir les privileges necessaines 
pour acceder a cette section 


Nom d'utilisateur 
Mot de passe 


Acceder 


Retour 


Apres identification la fenetre suivante s’affiche pour pouvoir choisir la date ou on veut modifier 


Modifier 


l ° ll a ij^i 


Choisir la date a modifier jeudi 9 juin 2016 Qt 



Modifier 


Retour 


4. Conclusion 

Dans ce chapitre on a d’abord commence par faire un etat des lieux pour degager les lacunes du 
systeme mis en place afin de proposer les recommandations necessaires pour l’ameliorer et 
presenter une application pour faciliter le suivi de la performance energetique. 
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Compensation de l ’energie reactive et 
filtrage des harmoniques 

1. Amelioration du facteur de puissance 

1.1 Introduction 

Le facteur de puissance d’une installation est le quotient de la puissance active (kW) consommee 
par Installation a la puissance apparente (kVA) fournie a cette installation. II est donne par la 
formule suivante si on suppose que l’onde electrique est parfaitement sinuso'idale (on neglige les 
harmoniques): 


Cos O = P/S 

La figure suivante recapitule le facteur de puissance mensuel de l’annee 2015 : 


Cos ( Phi ) 



Figure 29 Evolution du facteur de puissance en 2015 


Nous constatons que le facteur de puissance n’est pas toujours superieur a 0,8, ce qui a engendre 
des penalites de 29920,67 DH en 2015. 

1.2 Bienfaits d’un facteur de puissance proche de 1 

L’amelioration du facteur de puissance a une moyenne proche de 1 offre des economies 
considerables a savoir: 

> economie sur le dimensionnement des equipements electriques, car la puissance appelee 
diminue. 

> Augmentation de la puissance active disponible au secondaire des transformateurs. 

> Diminution des chutes de tension et des pertes en lignes. 

> Economie sur la facture d’electricite, en supprimant la consommation excessive d’energie 
reactive. 

> Retour sur investissement rapide. 

On peut alors ameliorer notre facteur de puissance de facon qu’il atteigne la valeur 0.95 a l’aide 
d’une source d’energie reactive. Cela aidera a optimiser de nouveau la puissance souscrite 
demandee. 

La figure ci-dessous montre la representation vectorielle de la compensation. 
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Figure 30 Representation vectorielle de la compensation 

1.3 Equipement de compensation 

La compensation de l’energie reactive s’effectue en choisissant entre deux systemes d’equipements 

• systeme a compensation fixe : utilisant des condensateurs de valeur fixe delivrant une 
puissance reactive constante. 

• Systeme a compensation automatique : mettant en jeu une batterie de condensateurs 
divisee en gradins et commande par un regulateur (relais varmetrique). Ce dernier adapte la 
puissance reactive foumie aux besoins de 1’ installation en fonction du facteur de puissance. 

La regie generate pour le choix entre condensateurs fixes et batterie de condensateurs a regulation 
automatique : 


Qc / Sn < 15 % : compensation fixe 

Qc / Sn > 15 % : compensation automatique 

Qc : puissance reactive de l ’equipement de compensation, en kVAR. 

Sn : puissance apparente du transformateur de l’installation, en kVA. 


Nous proposons : 


• De corriger le facteur de puissance pour qu’il soit de l’ordre de 0,95 par une compensation 
de l’energie reactive globale sur le TGBT 


1.4 La compensation de l’energie reactive globale sur le TGBT : 

La puissance reactive necessaire a la correction du facteur de puissance globale de l’usine est 
donnee par la formule suivante : 


Qc = P (tan phi 1 - tan phi 2) 


Avec : 

> P : la puissance maximale appelee deduite des factures electriques des annees 2014 et 2015 

> Tan phi 1 : le facteur de puissance minimum sur la periode des deux annees 2014 et 2015 

> Tan phi 2 : le facteur de puissance souhaite, dans notre cas c’est 0.95 
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Evolution de la puissance active en kW 
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Figure 31 Evolution de lo puissance active en kW 


Periode 

Puissance 

souscrite 

Depassem 
ent (kVA) 

Cos 

(phi) 

puissance appelee 

en KVA 

la puissance active 

en kW 

Janvier -15 

600 

116 

0,83 

716 

594,28 

Fevrier -15 

600 

87 

0,837 

687 

575,019 

Mars -15 

600 

119 

0,807 

719 

580,233 

Avril -15 

600 

142 

0,799 

742 

592,858 

Mai-15 

600 

93 

0,821 

693 

568,953 

Juin-15 

650 

-106 

0,819 

544 

445,536 

Juillet —15 

650 

36 

0,776 

686 

532,336 

Aout-15 

650 

8 

0,793 

658 

521,794 

Septembre-15 

650 

52 

0,773 

702 

542,646 

Octobre -15 

650 

237 

0,778 

887 

690,086 

Novembre -15 

650 

126 

0,827 

776 

641,752 

Decembre -15 

650 

122 

0,835 

772 

644,62 


Tableau 12 La puissance reactive a compenser 


Cos phi 1 

Cos phi 2 

Puissance (kW) 

Puissance a 
compense (kVAR) 

0.773 AR 

0.95 AR 

708 

384 


Tableau 13 Puissance reactive necessaire a la correction defacteur de puissance 


Alors dans notre cas il est indispensable d’utiliser des systemes a compensation automatique, car : 

Qc 

7T- = 19.23 % > 15 % 

Sn 

Apres une etude faite sur les batteries existantes sur terrain, on a pu remonter avec les notes et 
remarques suivantes : 
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• ELECTRA dispose d’une armoire contenant 5 gradins dont la puissance reactive de chacun 
est 60 kVAR 

• Un seul gradin qui est en fonctionnement, les autres sont hors service 

• Deux batteries de 60 kVAR sont disposees sur les deux transformateurs 

• Pour la section charge, on constate des valeurs elevees de THDi et THDu 

• Pour resoudre cette difference entre la situation actuelle est la situation ideale nous 
proposons de : 

■ Maintenir les 4 gradins qui sont en panne. 

■ Ajouter des nouvelles batteries pour compenser la difference 90.45 kVAR (3 
blocs de 30 kVAR) 

■ Implanter des fibres actifs pour remedier au probleme des harmoniques au 
niveau des 2 chargeurs (Bitrode) 

1.5 Gain de la compensation : 

a. Gain au niveau de la puissance appelee 
Le calcul detaille est en annexe 4 



Gain en KVA 

Gain en DH 

Total 

1287 

39861 


Tableau 14 Gain au niveau de la puissance appelee 

b. Optimisation de la puissance souscrite apres compensation 
Apres 1’amelioration du facteur de puissance, les puissances optimales doivent etre recalculees pour 
determiner la puissance adequate pour chaque saison et degager le benefice de cette determination 

Une etude de la production annuelle deja faite dans la partie de l’analyse des factures de 
1’approvisionnement en electricite nous a mene a diviser l’annee en 2 saisons 

Determination des puissances optimales apres compensation 
Les tableaux en annexe 3 regroupent les redevances mensuelles de puissance en DH en fonction des 
differentes puissances souscrites de chaque saison avant compensation, et les tableaux en annexe 4 
ces memes redevances apres compensation 

Alors les puissances optimales sont: 



Apres compensation 

Avant compensation 

Gain 

Periode de haute production 

600 kVA 

700 kVA 

100 kVA 

Periode de haute production 

500 kVA 

650 kVA 

150 kVA 


Tableau 15 Puissance souscrite optimale apres compensation 


Gain au niveau de la puissance souscrite: 
Le calcul detaille est en annexe 4 


Gain en KVA Gain en DH 

Total 

850 

30826 


Tableau 16 Gain au niveau de la puissance souscrite 
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1.6 Gain au niveau du depassement: 

Le calcul detaille est en annexe 4 



En KVA 

En DH 

Difference 

483 

26293 


Tableau 17 Gain au niveau du depassement 

1.7 Gain de P amelioration du facteur de puissance : 


Type du gain 

Le gain realise 

Gain au niveau de la puissance appelee 

39862 

Gain au niveau de la puissance souscrite 

30826 

Gain au niveau du depassement 

26293 

Penalites evitees en DH 

29921 

Total des gains 

126901 

Investissement 

-120000 

Temps de retour 

12 mois 


Tableau 18 Gain de Tamelioration du facteur de puissance 


2. Filtrage des harmoniques 

2.1 Introduction 

Les equipements faisant appel a l’electronique de puissance (variateurs de vitesse, redresseurs, 
onduleurs...) sont responsables de la circulation de courants harmoniques dans les reseaux. Ces 
harmoniques perturbent le fonctionnement de nombreux dispositifs. En particulier, les 
condensateurs y sont extremement sensibles du fait que leur impedance decroit proportionnellement 
au rang des harmoniques presents. 


Tr— 



Figure 32 Schema du reseau electrique 

Dans certaines circonstances, des phenomenes de resonance peuvent se produire entrainant une 
forte distorsion de tension et la surcharge des condensateurs. 

2.2 Equipements de filtrage des harmoniques : 

Selon les valeurs moyennes du taux de distorsion d’harmonique THD de la tension et du courant, 
differents types de condensateurs doivent etre choisis, associes eventuellement a des inductances. 
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Le tableau suivant resume les differents choix possibles : 


THD-U (%) 

THD-I (%) 

Type de renforcement 
a utiliser 

<2 

<15 

type standard 

2<THD-U<3 

15< THD-I <30 

type renforce 

>3 

<15 

type renforce 440 V 
ou 500 V 

+ self anti- 
harmonique 

>30 

filtre harmonique 


Tableau 19 Type defiltrage a utiliser 


a. Filtrage actif 

Alors il est necessaire d’installer des fibres harmoniques actifs sur les 2 bitrodes de la section 
charge, car c’est la section generatrice d’harmoniques dans le reseau, le filtre approprie est le filtre 
actif, car il presente les avantages suivants : 

• Filtrage sur une large bande de frequence (elimination des harmoniques du rang 3 a 25). 

• S’adapte a toutes variations de charge et de spectre harmonique 

• Etude simplifiee par rapport aux autres types (dimensionnement des condensateurs et 
des seifs dans le cas d’un filtre passif) 

Le filtre actif est un convertisseur statique dont son principe se base sur l’injection des courants en 
opposition de phase et d’amplitude, dans le reseau des harmoniques, telle que : 

2.3 Impact economique : 

Les pertes par effet joule induites par les courants harmoniques dans les conducteurs et equipements 
sont a l’origine des pertes energetiques supplementaires, nous allons faire, le rapport entre les pertes 
joules avec et sans presence des harmoniques 

• Les pertes Joule sans harmonique dans la section charge : 

Pj=RP 

• Par contre, celle des harmoniques s’ecrit sous la forme : 

Pjh=R Ih 2 

Avec I: le courant sans harmoniques circulant dans les cables de la section charge 
Et Ih : le courant avec existence des harmoniques 
R : la resistance equivalente du cable 

L’analyse de reseau effectue a donne les valeurs suivantes : 
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Done un THD-I moyen = 78.5 


L’objectif de notre etude est de reduire ce taux a 10 % et par consequent reduire les depenses 
relatives aux pertes liees a l’effet joule dans les cables. 


Selon la formule suivante : 


leff 1 

Ih Vl + THD 1 2 



Avant filtrage -1- 

Apres filtrage -2- 

THD I 

78.5% 

10% 

Ieff/Ih 

0.7885 

0.995 

Le courant d’harmonique moyen (A) 

387.7 

307.21 


Pj avant filtrage 

- - — -— = 0.6278 

Pj apres filtrage 

Nous remarquons une diminution des pertes Joule dans les conducteurs de 37.22 % si le THD 
passe de 78.5% a 10% 

Sachant que les pertes Joule peuvent aller jusqu’a 5% de la puissance totale consommee dans une 
usine ou une section 

Gain de 1’elimination des harmoniques : 


Le type du gain 

Le gain realise 

La consommation annuelle de la charge kWh/an 

1934450 kWh/an 

Les pertes par effet joules (5%) 

96722 kWh/an 

Le gain annuel en kWh 

36000 kWh/an 

Emissions de C02 evitees 

27576 kg/An 

Le gain annuel en DH 

29520 DH/an 

Investissement 

-30000 DHs 

Temps de retour 

1 annee 
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3. L’air comprime 

3.1 Introduction 

Dans l’industrie, l’air comprime est un vecteur energetique unanimement adopte qui transporte la 
puissance, l’energie et le travail, c’est une « utilite » : son usage peut devenir tres large notamment 
dans les cas ou l’utilisation directe de l’electricite pour alimenter des outils ou des appareils se 
revele peu pratique, voire dangereuse. 

L’air comprime a pourtant ses contraintes, il est cher : si, au depart, l’investissement pour 
comprimer de l’air est relativement abordable compare aux autres solutions de puissance existantes, 
le bilan economique devient radicalement different une fois pris en compte l’investissement des 
auxiliaires de la centrale et surtout les couts d’exploitation de 1’installation globale, depenses 
consequentes souvent fortement sous-estimees. Car l’efficacite energetique de l’air comprime est 
generalement mediocre. 

* 

3.2 Evaluation et etude de la situation actuelle de l’installation d’air 
comprime 

Au sein d’ELECTRA on dispose de 3 compresseurs rotatifs a vis lubrifie fonctionnent selon le 
mode Marche a vide. 


La figure suivante represente un synoptique de la salle des compresseurs : 


>-S. 

y-- 

v-s. 

( GA 44 \ 

/ UA 4b i 


l J 

l -a- J 

1 -5- j 



Vw.-K 


I 


IH 


0 


31 


f H* I r<» 

t Air 

lh| J H j ** 

11 ^ t r 



, Of 


— 


j— 

t 

L 

1—, 



y 


(3 





tsuo 

•n« 






S*ChMT 1 U 
MO 


5 


Figure 34 L'unite de production de Fair comprime au sein d'ELECTRA 

D’apres Atlas Copco, le fournisseur des installations du systeme de production de l’air comprime a 
ELECTRA, le cout initial de l’equipement et de son installation representera seulement 13% sur 
une periode de dix ans d’utilisation. Pour cela, il est capital de concevoir et d’acheter les 
composants les plus efficaces pour le systeme d’air comprime. 

Les facteurs a prendre en compte pour le calcul sont les suivants (parametres energetiques): 

• La consommation specifique d’electricite globale (liee a la compression, au 
refroidissement et au sechage) 

• Les couts de la maintenance (directs et indirects) 

• Amortissements annuels de l’installation 


49 

















Projet de fin d’etudes 


FI rCTRA 




Figure 35 Repartition dies couts d'un reseau d'air comprime 

Pour toutes ces raisons, la question de l'efficacite energetique dans les systemes a air comprime 
s’avere primordiale. 

* 

3.3 Etat et Caracteristique de l’installation d’air comprime 

Le tableau suivant regroupe des valeurs approximatives relatives aux compresseurs : 



Compresseur 1 

Compresseur 2 

Compresseur 3 

Fabricant 

ATLAS COPCO 

Type du produit 

GA 45 

Puissance du moteur 

45 kW 

45 kW 

45 kW 

Pression nominale 


7 bars 


Secheur 

Exteme FD 380 

Pression de charge 

5.8 bar 


6.6 bar 

Pression de decharge 

6.2 bar 


7.1 bar 

Debit nominal 




Pression max 

7.3 bar 


7.5 bar 


Figure 36 Les caracteristiques des compresseurs 


3.4 Calcul des rendements des compresseurs : 

Environ 90% de la puissance utile d’un compresseur est utilisee pour effectuer le travail de 
compression suivant les lois de la thermodynamique, le reste sert a vaincre les divers frottements 
mecaniques et les pertes de charge dans les clapets, le refrigerant et les diverses tuyauteries. 
Avant d’evaluer le rendement energetique de 1’ installation de l’air comprime, il est necessaire de 
definir tous les puissances et rendements indispensables pour le calcul. 

3.5 Analyse de l’indicateur de performance energetique de l’installation 
d’air comprime 

A. Introduction : 

L’objectif de cette partie est d’evaluer l’indicateur de performance energetique du systeme d’air 
comprime, a savoir le SEC (Specific energy consumption, Ratio energetique specifique) ou tout 
simplement Cs (consommation specifique): Quantite d’energie consommee par un compresseur 
pour debiter unNm 3 


50 


































Projet de fin d’etudes 


FI rCTRA 



Cs = 


Energie consomme par les 3 compresseurs 
Quantite d'air comprime 

Equation 1 Consommation specifique 


Ee 

Qt produit 


Avec : 

Ee : Energie electrique consommee en kWh 

QT produit : Debit volumique produit relatif a cette consommation en m3. 

B. Evaluation de la consommation specifique des compresseurs 
a. La production annuelle en air comprime 

A cause d’un manque d’historique de la production d’air comprime on va aborder un calcul 
theorique pour estimer le volume annuel produit 

La production d’air comprime annuelle d’un compresseur est calculee par : 

Production = Qre xTch x H 

Equation 2 Production annuelle des compresseurs en air comprime 

Avec : H : les heures de marche annuelle 
Tch: le taux de charge compresseur. 

Qre : Debit reel refoule (en m3/s) 


Compresseur 

Heures de charge 

Heures de marche 

Taux de charge 

GA 45 -1- 

36653 

58571 

62.57 

GA 45 -2- 

GA 45 -3- 

12690 

23925 

53.04 


Tableau 20 Evaluation du taux de charge des compresseurs 


Compresseur 

Debit 

m 3 /h 

Heures de marche h/an 

Tch 

Production annuelle m 3 

i 

372 

6205 

62.57 

1444278 

2 



3 

372 

7925.7 

53.04 

1563810 


Total 

3008088 


Tableau 21 la production annuelle des compresseurs 


b. La consommation electrique annuelle : 

La consommation electrique annuelle, relative a un compresseur donne, se calcule normalement en 
sommant les energies electriques consommees en charge et a vide telles que suit: 


Avec: 


E = Pch x Tch x H + Pv x (1 - Tch) x H 

Equation 3 consommation electrique annuelle 


• Pc: la puissance electrique absorbee en charge. 

• Pv: la puissance electrique absorbee a vide. 

• Tch: le taux de charge compresseur. 

• Tu : le taux d’utilisation 
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• H: le temps global de marche annuel du compresseur. 

Dans notre cas, ELECTRA dispose d’un logiciel recemment installe pouvant suivre la 
consommation energetique joumaliere de plusieurs installations electriques au sein de l’usine. A 
partir des donnees de ce logiciel, nous avons pu calculer la consommation totale de chaque 
compresseur durant la periode allant du 27/04/2016 au 04/05/2016 et puis etendre le resultat sur une 
periode de un an sachant que les compresseurs fonctionnent en moyenne 48 semaines par an tel que 
presente dans ce tableau : 


La consommation moyenne hebdomadaire kWh 

8890 

Consommation totale kWh/an 

426720 

Cout annuel d’exploitation (DH) 

366979 


Tableau 22 la consommation electrique totale de la salle des compresseurs 


Le cout energetique de l’air comprime est exprime en consommation specifique (Cs) en 
Wh/Nm 3 .En se basant sur la production et la consommation annuelle des compresseurs, dans notre 
la consommation specifique relative a la salle des compresseurs vaut: 

Cs = 142 Wh/m 3 

En conclusion, le tableau suivant presente les differents indicateurs de performance energetique de 
la station des compresseurs: 


Production annuelle des trois compresseurs 

3008089 m 3 

Consommation energetique annuelle 

426720 kWh 

Prix de kWh 

0.86 I)H/kWh 

Cout d’energie consommee annuellement 

366979 DH 

Consommation specifique de la station des compresseurs 

142 Wh/m 3 

Cout d’un m3 d’air comprime 

0.122 DH/m 3 


Tableau 23 Cout de production d'un m3 de Tair comprime 


L’amelioration de l’efficacite energetique de l’installation d’air comprime ainsi l’optimisation de sa 
consommation revele comme un point tres important du moment ou l’air comprime est un secteur 
energivore. Certes, l’air ambiant est gratuit, mais le travail du a sa compression rend la production 
de l’air comprime la plus couteuse parmi les autres formes d’energies existantes (1 kWh d’air 
comprime equivaut a pres de 7 a 10 kWh electriques), ce qui exige une gestion efficace de cette 
source et une rationalisation de son usage. 

Dans ce qui suit, nous allons etudier les differents scenarios et propositions possibles pour ameliorer 
l’efficacite energetique du systeme d’air comprime 

3.6 Propositions d’amelioration pour l’economie d’energie 

A. L ’etat du systeme de production d’air comprime: 

Lors de 1’analyse du systeme de production et de distribution de l’air comprime, on a pu remonter 
avec les notes et remarques suivantes : 

• La salle des compresseurs est relativement chaude, cela diminue le rendement de la 
compression. 

• Forts sifflements dans le reseau de distribution, ce qui denote d’une existence remarquable 
des fuites d’air comprime. 

• Le local est poussiereux, ce qui diminue la duree de vie des filtres et augmente les pertes de 
charge a l’aspiration des compresseurs. 
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Les differentes voies d’economies possibles d’apres le constructeur sur une installation d’air 
comprime sont: 


■ Detection et reparation des fuites 
Optimisation du reseau 
- Conception du systeme 
H Gestion des compresseurs 
Recuperation de chaleur 

Figure 37 Economies potentiellement realisables sur les systemes d'air comprime 

B. Reparation des fuites : 

Les fuites sont presentes dans tout reseau ; elles se produisent des que le reseau est sous pression, et 
leur importance n’est nullement liee aux besoins. 

Un programme de maintenance adapte, incluant la detection et la reparation continue, permet dans 
la plupart des cas de contenir le taux de fuite a une valeur maximale de 10 %, voire de 5 % dans des 
reseaux limites. 



a. Evaluation du taux de fuite 

L’importance du debit d’air de fuite a travers un orifice est en fonction du niveau de pression et du 
diametre du trou. 

Le graphique ci-joint illustre cette evolution pour quelques valeurs de pression et de diametre 



Figure 38 Evolution du debit de fuite en fonction de lo pression et du diametre du trou 


Dans notre cas, le taux de fuite peut etre evalue par la methode suivante dite par compensation : 

1. Effectuer les mesures pendant une periode au cours de laquelle il n’existe aucune demande 
« normale » du processus (par exemple un week-end). 

2. Si plusieurs compresseurs sont raccordes au reseau, couper tous les compresseurs a 
l’exception d’un compresseur disposant d’un compteur horaire integre de charge, associe 
tres souvent a un compteur horaire de marche. 
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Pour 1’evaluation du taux de fuite de Installation d’air comprime, nous avons adopte la methode 
suivante pour le calcul: 

L’idee de cette methode est d’arreter d'abord tous les consommateurs d'air comprime puis mesurer 
les temps de fonctionnement du compresseur dans un intervalle de temps comme defini sur la figure 
ci-dessus. 



Figure 39 Detection desfuites par la mesure des durees de fonctionnement en charge/a vide du compresseur 


a- Demarrer un compresseur 

b- Attendre jusqu’a ce que le reservoir et l’ensemble de la tuyauterie soient remplis en air 
comprime. 

c- Le compresseur va passer au fonctionnement charge/decharge grace au mode de regulation 
de la pression entre deux valeurs 6.6 et 7.1 bars, 
d- Noter le temps de marche a vide Tv qui s’ecoule pour la chute de pression sous l’effet des 
fuites de 7.1 bars a 6.6 bars. 

e- Quand la pression devient 6.6 bars, le compresseur se met a fonctionner en charge ; noter le 
temps de marche en charge Tch pour ramener la pression du nouveau a 7.1 bars 
f- Repeter le releve des temps de charge/decharge pour plusieurs cycles de fonctionnement. 

Le debit de fuites se calcule sur la base de cette mesure, selon la formule suivante: 


Qf = Qc x 


2 Tch 

EfTch + Tv) 


Eguation 4 Debit de fuite 

o Qf: Debit de fuite (m 3 /min); 

o Qc : Debit d'air refoule par le compresseur (m 3 /min); 

o STch = tl + t2 + t3 + t4 +15 : Somme des temps de fonctionnement en charge du 
compresseur pendant la duree de mesure 
o T=S (Tch+Tv): Duree totale de mesure (s). 

Resultats des essais : 

Nous avons refait la mesure pour 5 cycles de marche en charge/vide et nous avons releve les 
mesures suivantes : 
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Cycle 

i 

2 

3 

4 

5 

T vide (s) 

15.6 

15.4 

15 

14.4 

15.1 

Tcharge(s) 

12.2 

12.9 

13 

13.4 

13.3 


Tableau 24 Essais de mesure desfuites d'air com prime avant colmatage 


Les resultats de calcul des fuites d’air sont recapitules dans le tab: 


LTch 

T 

Taux de fuite 

64.8 

140.3 

46.18% 


eau suivant: 


Tableau 25 Mesure du taux de fuites avant colmatage 


Les resultats apres le colmatage desfuites sont mentionnes dans le tableau suivant: 


Cycle 

1 

2 

3 

4 

5 

T vide (s) 

31.3 

36.3 

35.2 

34.9 

36.7 

Tcharge(s) 

10.7 

8 

9.3 

8.3 

8.7 


Tableau 27 Essais de mesure desfuites d'air com prime apres colmatage 


ETch 

T 

Taux de fuite 

45 

219.4 

20.51 


Tableau 26Mesure du taux de fuites apres colmatage 


Taux de fuites avant amelioration (%) 

46.18 

Quantite annuelle dissipee par les fuites (m3) 

1 383 721 

La consummation annuelle dissipee par les fuites (kWh/an) 

196212 

Emissions de C02 annuellement en (kg) 

150298 

Taux de fuites apres amelioration (%) 

20.51 

Quantite dissipee apres colmatage des fuites m3 

616959 

Economic annuelle en m3 

766762 

Economic annuelle en (kWh/an) 

108727 

Quantite de C02 evitee en (kg/an) 

83285 

Economic annuelle en (DHs/an) 

93505 

Investissement (DHs) 

2000 

Temps de retour (mois) 

lmois 


Tableau 27 Recapitulatif des gains recuperes du colmatage desfuites 


b. Propositions d'action: 

• Mettre en place un programme de maintenance adapte, axe sur la detection et la 
reparation des fuites. 

• Isoler du reseau, via une vanne d’arret, tout utilisateur non en service ; 

• Eliminer toute partie du reseau devenue obsolete ; 

• Diminuer si possible la pression du reseau ; 

• Arreter les compresseurs en dehors des periodes de production, si aucune installation 
ne doit imperativement etre maintenue sous pression. Dans ce dernier cas, 1’installation 
d’un compresseur dedicace de plus faible puissance peut se justifier en regard des 
economies engendrees par 1’arret des compresseurs principaux : c’est le cas pour les 
chambres Hydrosetting 

• Procedure d’arret et d’enclenchement correct des compresseurs 

• Acquisition d’un detecteur de fuites par ultra-sons 
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Taux de fuites cible en utilisant un detecteur ultra-sons 

10% 

Taux de fuites avant amelioration (%) 

20.51% 

Quantite dissipee avant colmatage des fuites m3 

616959 

Quantite dissipee apres colmatage des fuites m3 

300809 

Economic annuelle en m3 

316150 

Economic annuelle en (kWh/an*) 

44830 

Quantite de C02 evitee en (kg/an) 

34340 

Economic annuelle en (Dh/an) 

38105 

Investissement (Dh) 

20000 

Temps de retour (mois) 

7 mois 


Tableau 28 Gains recuperes die Tacquisition du detecteur ultra so ns 


3.7 Diminution de la consommation grace au variateur de vitesse 

On peut realiser une nette amelioration de la rentabilite en installant un variateur de vitesse sur un 
compresseur dans une installation pneumatique. La vitesse des compresseurs est regulee en fonction 
de la pression de decharge. L’integration d’un compresseur a variation de vitesse dans un systeme 
de controle global permet de reduire d’autant plus les consommations specifiques des compresseurs 
d’air en ameliorant la stabilite du systeme de pression et en evitant le fonctionnement a vide des 
compresseurs. 


a. Mise en situation : 

La consommation energetique annuelle du compresseur GA45-3- est calculee comme suit: 

E = PchxTchxH + Pvx(l-Tch)xH 

Soit 253804.43 kWh/an pour produire un volume annuel d’air comprime estime a 1563810.35 
m3/an, pour produire cette quantite le compresseur n’a besoin que de fonctionner pendant 4203.79 
heures/an en charge. Pendant le reste des heures (3721.90 heures/an), le compresseur marche a 
vide, ne produit rien et consomme de l’energie. Cette energie peut etre economisee par la variation 
de vitesse du moteur d’entrainement du compresseur. La regulation de sa vitesse de rotation permet 
d’adapter sa consommation energetique a la demande d’air comprime du reseau, de telle facon qu’il 
ne consomme de l’energie electrique que pour produire de Pair. 

Pour etudier la faisabilite d’installer un compresseur a vitesse variable il convient de faire une 
evaluation economique et une comparaison entre la situation actuelle (compresseurs a vitesse fixe) 
et la situation future avec 1’installation des compresseurs a vitesse variable. 

Comme indique precedemment, la consommation d’energie electrique a vide par les compresseurs 
,equipes d’un mode de regulation en charge/vide classique a vitesse fixe, est le point nefaste de 
l’installation d’air comprime chez ELECTRA , la raison pour laquelle notre objectif, a travers cette 
partie, est d’etudier les possibility de reduction de cette consommation en analysant les profils de 
demande d’air comprime et leurs consommations relatives. 

b. Comparaison entre un compresseur a vitesse fixe et a vitesse 
variable: 

Comme illustre sur la figure ci-dessous, les pics de consommation relative au compresseur a vitesse 
variable sont moins eleves et le profil de la courbe est plus uniforme. 
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• 35% d'energie economisee en moyenne lorsque la demande en air fluctue ; grande plage de 
debit et de pression 

• Le regulateur integre controle la vitesse du moteur et le variateur de vitesse. 

• Pas de marche a vide ou de gaspillage energetique en fonctionnement normal. 

• Le compresseur demarre en dessous de la pression de consigne et s'arrete directement sans 
passer a vide. 

• Pas de pics d'intensite penalisants au demarrage 

• Moins de fuites d'air grace a une pression de reseau plus basse 


nmMtmn d'ttncru 



Figure 40 profile de lo consommotion d'energie en fonction de la demande d'air comprime 


La raison pour laquelle la courbe est si differente avec un compresseur a variations de vitesse est 
qu’il s’ajuste de lui-meme a la demande d’air et produit precisement la quantite requise a un 
moment precis. Le compresseur a vitesse variable comporte un capteur de pression qui indique la 
pression exacte au controleur. Ce dernier transmet ensuite les donnees de la demande d’air a 
l’onduleur. L’onduleur ajuste alors la vitesse du moteur selon les parametres de pression. Un 
compresseur a variation de vitesse permet environ 25% a 35% d’economie en couts energetiques 
par rapport aux installations classiques equipees de modes de regulation simples qui entrainent des 
surplus evitables en consommation electrique. 


c. Economie d’energie par la regulation de vitesse: 

Le compresseur a vitesse variable toutefois, fonctionne a une vitesse optimale pour repondre aux 
besoins d’air en temps reel et foumit beaucoup d'economies d'energie ainsi cibler une production de 
la pression de sortie d’air plus stable constante. 

La figure ci-dessous illustre 1’aspect de regulation de la vitesse par le compresseur a vitesse 
variable. II fonctionne autour d’une pression consigne et la regulation fait varier la vitesse de 
rotation de la machine afin de produire le debit sollicite. 
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Figure 41 Profits de vitesse et de pression d'un compresseur a vitesse variable 

Lorsque la pression du reseau depasse la pression de consigne par diminution de la demande d’air 
comprime, le variateur de frequence fait diminuer la vitesse du moteur du compresseur d’une facon 
progressive avant de passer a 1’arret automatiquement dans le cas ou la pression demeure superieure 
a celle de la consigne. L’arret de moteur represente la zone la plus potentielle dans l’economie 
d’energie consommee par le compresseur, ceci represente l’avantage majeur d’un compresseur a 
vitesse variable. 

Le projet d’installation d’un VSD concerne le compresseur GA45-3-, car d’une part c’est celui qui 
a un faible taux de charge et d’autre part a cause de son mauvais rendement 

Le compresseur GA45 N° consomme en moyenne a vide 

Evide = H * (1 — Tch) * Pv 

Figure 42 Energie electrique consommee par le compresseur a vide 

Avec : H : les heures de marche annuelle 
Tch : Taux de charge 

Pv : la puissance a vide (40% de la puissance en charge) 

Soit 66361.63 kWh/an. Si ce compresseur serait equipe d’un variateur de vitesse.sa consommation 
annuelle va diminuer, car 1’energie consommee a vide sera nulle (economie de 26.14 %). 

La figure ci-dessous illustre cette possibility d’economie d’energie par une comparaison entre les 
deux modes de fonctionnement: avec regulation et sans regulation de vitesse. 
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Figure 43 Puissance appelee par le compresseur enfonction du debit 

Pendant la demande maximale, le compresseur appelle une puissance de 44.59 kW. La meme 
puissance serait appelee sous la commande d’un variateur de vitesse pour repondre au besoin de 
1’installation. Tandis que, pendant la phase de decharge ou le fonctionnement a vide, le compresseur 
classique ne cesse pas d’appeler une puissance electrique de 17.83 kW alors qu’avec la regulation 
de vitesse, le compresseur n’appellerait pas de puissance electrique. 

Par consequent, l’investissement dans l’acquisition d’un nouveau compresseur equipe d’une 
regulation de vitesse est devenu une necessite primordiale du moment ou la societe va escompter 
des benefices allant jusqu’a 30% de la consommation actuelle de 1’installation d’air comprime. 


La consommation annuelle de la salle des compresseurs kWh/an 

426720 

La consommation du compresseur GA45-3- 
kWh/an 

en charge 

187447 

a vide 

66361 

Total 

253804 

Economies prevues realisees annuellement 
apres installation du VSD kWh/an 

66361 

Emissions annuelles de C02 evitees en kg 

50833 

Economies prevues realisees annuellement 
apres installation du VSD DHs/an 

57071 

L ’ investissement 

65000 

Temps de retour 

14 mois 


Tableau 29 Gain potentiel escompte de I'installation d'un variateur de vitesse 
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4 . Les chambres de Murissage : 


Afin d’assurer la cohesion de la pate. La phase du murissage s’avere primordiale. 

Cette operation dure entre vingt-quatre et trente heures dans quatre chambres 7j/7 le long de 
l’annee, ce qui rend de cette unite l’une des unites les plus energivores. 

Alors pour minimiser l’impact energetique de cette operation, on a pense a deux plans d’action qui 
seront bien detailles ensuite : 

• Dimensionner un petit systeme d’air comprime destine aux chambres de murissage pour 
pouvoir arreter le systeme principal de production d’air comprime les weekends. 

• Renover les anciennes chambres de murissages qui fonctionnent en gaz pour pouvoir 
minimiser la consommation energetique et faire face aux arrets frequents des nouvelles 
chambres 


4.1 Dimensionnement d’un systeme d’air comprime destine aux chambres de 
murissage 

Les paragraphes suivants contiennent des calculs de dimensionnement d'une installation d'air 
comprime typique en utilisant le guide de « Atlas Copco ». 

A. Donnees d’entree: 

Les exigences en matiere de consommation d'air comprime et les conditions ambiantes locales 
doivent etre etablies avant de commencer le dimensionnement. 

B. Consommation d’air: 

Confronts par le manque de donnee de la consommation du debit d’air par chaque equipement, on a 
choisi de faire des estimations selon le type d’equipement. 

L'installation contient quatre chambres similaires qui utilisent des verms pneumatiques. 

La formule suivante est appliquee pour determiner la consommation d’air des equipements : 

Avec 


Q=Hx(S + T)xN 

Equation 5 Consommation des equipements en air comprime 

Q : Consommation d’air en Nl/min 
H : Course du verin en cm 

S : Consommation d’air en poussee par cm de course (du tableau en dessous) 
T : Consommation d’air en traction par cm de course (du tableau en dessous) 
N : Nombre de cycles par minute 
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Tableau 30 Consommation d'air en poussee et en traction par cm de course 


Nombre 

Fonction 

Diametre 
de la tige 

Course 

parcourue 

Pression 

Nombre de cycles 

Debit 

2 

Verin des portes 

20 mm 

300 mm 

6 bars 

1 cycle par heures 

2Nl/min 

2 

Verin pour controler les 
volets des ventilateurs 

d'extraction 

12 mm 

70 mm 

6 bars 

6 cycles par heures 

19.92N1 

/min 

1 

Verin de verrouillage 

12 mm 

70 mm 

6 bars 

1 cycle par heures 

2 

Nl/min 


Total 

24 

Nl/min 


Tableau 31 Caracteristiques des equipements qui consomment de Tair comprime 


Consommateur 

Debit d’air 

Pression 

4 x Chambres de murissages 

4 x 24 Nl/min = 96Nl/min 

=1.6 1/s 

6 bars 


C. Conditions ambiantes pour le dimensionnement 
Temperature ambiante normale: 30 °C 
Temperature ambiante maximale: 40 °C 
Pression ambiante: 1 bar 
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D. Selection des composants : 

a. Dimensionnement du compresseur 

La consommation d'air totale est la somme des debits necessaires pour les quatre consommateurs 
(1.61/s) compte tenu des changements possibles dans les donnees de consommation d'air prevu et 
expansions ulterieures des besoins en air comprime, une marge de securite d'env. 20 a 30% doit etre 
ajoute. Cela donne un debit dimensionne de 1.6 x 1.25 ~ 2 1 / s (y compris la marge de securite de 
25%). 

En supposant que la chute de pression combinee dans le secheur, le filtre et la tuyauterie ne depasse 
pas 1,5 bar, un compresseur avec une capacite maximale de pression de travail de 6 + 1,5 = 7,5 bars 
est adapte a ce cas. 


b. Selection du compresseur final 
Un compresseur avec les specifications suivantes est selectionne: 


Compresseur 

Atlas Copco GX 2 EP 

Type 

Compresseur rotatif a vis a injection d'huile avec secheur 
integre 

Pression maximale de sortie du compresseur 

7.5 Bars 

Debit d’air a 7 bars 

41/s 

Puissance du moteur 

2.2 kW 


Tableau 32 Choix du compresseur 


c. Dimensionnement du volume de reservoir d'air 
Debit Qc (compresseur) = 4 1/s 
PI = Pression d'entree du compresseur = 1 bar 
T1 = Temperature maximale d'entree = 40 °C = 273 + 40 = 313 K 
fmax = frequence de cycle maximum = 1 cycle / 10 minutes 

(PU - PL) = Difference de pression entre le compresseur charge et decharge = 7.5-6bars =1.5 bars 
TO = Temperature de l'air comprime du compresseur selectionne est de 10 °C superieure a la 
temperature ambiante, done la temperature maximale dans le reservoir d'air sera = 273 + 50 = 323 
K 

Le catalogue donne pour le compresseur choisi la formule suivante pour le volume du reservoir de 
l'air: 


r 0.25\q c xT u 

fm»*(P u-Pl)* T t 

Equation 6 Volume du reservoir adequat 


0.25 *4* 323 


= 413/ 


600 


* 1.5 * 313 


Ceci est le volume minimum du recepteur d'air recommande. 

La taille suivante est generalement selectionnee. 
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d. Rentabilite de la solution : 

Dans la situation actuelle ou les compresseurs marchaient les weekends justement pour alimenter 
les chambres de murissages en air comprime, on a pu isoler la puissance consommee en weekends 
par plusieurs releves 


Releve 

i 

2 

3 

4 

5 

Puissance en kW 

41,42 

41.45 

42.16 

41.15 

41.6 

Moyenne 

41.55 kW 


Tableau 33 Puissance des compresseurs actuels 


Avec le fait que l’ensemble du personnel ne travaille qu’un samedi sur deux 
Alors la consommation annuelle sera : 



Du 

jusqu’a 

nombre d’heures par semaine 

Nombre d’heures annuel 

Weekend 1 

22h vendredi 

06h lundi 

56h 

1456 h 

Weekend 2 

22h Samedi 

06h Lundi 

32h 

832 h 


Total 

2288 h 


Tableau 34 Nombre d'heures annuel ou les compresseurs fonctionnent justement pour les chambres de murissage 


Done la consommation annuelle de la salle des compresseurs lorsque les chambres de murissage 
sont les seuls consommateurs d’air comprime est: 

41.55 *2288 = 95066 kWh 

Ce qui se traduit en : 

95066 kWh/an x 0.85 DHs/kWh = 80806 DH/an 
95066 kWh/an x 0.766 kg/kWh = 72820.5 kg de CQ2 evites 


Gain annuel en DH 

80806 

Investissement en DHs 

~ 60000 

Temps de retour 

9 mois 


Tableau 35 Rentabilite de la solution 
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4.2 Renovation des anciennes chambres de Murissages 


Suite aux problemes frequents des chambres de murissage actuelles, on a pense a renover les 
anciennes chambres de gaz 

Gaz vs. Fours electriques industriels 

Les deux types des fours a savoir ceux du gaz et electriques ont leurs propres avantages et 
inconvenients, et pour la plupart, c’est une decision personnelle et qui depend de certaines 
contraintes comme l’existence des conduites de gaz dans l'entreprise et leurs proximites de 
l’emplacement des fours. Les fours a gaz sont generalement un peu plus difficiles a soigner et a 
nettoyer, mais offrent plus de confort et de controle de la chaleur et ils sont moins chers a operer. 

Les fours electriques eux offrent une temperature uniforme dans l’ensemble du volume du four, car 
ils ne reposent pas sur une flamme reelle, qui est preferable pour certaines operations. 


A. Calcul de la puissance necessaire : 


Par manque d’historique des consommations des anciennes chambres de murissage, on a eu recours 
a une etude theorique de leurs consommations. 

Alors pour calculer la puissance necessaire pour assurer un traitement thermique correct on a 
mesure les dimensions des chambres 




1 

J 

J 

J 



Figure 44 Schematisation des chambres de gaz 


Avec H=3.2m, D=2.3m et W=4.2 m 


V=3.2*4.2*2.3 
V=30.91 m 3 


Avec le programme suivant a suivre : 

❖ Programme pour le chargement des plaques dans les chambres 
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REMP 

MANTIEN 

rjio 

RH % 

EX % 

VENT % 

STO 

0 

12 

45 

92 

0 

80 

ST1 

lh 

18h 

50 

90 

0 

80 

ST2 

0.5h 

0.5h 

45 

90 

0 

100 


Tableau 36 Programme de chargement des plagues 


❖ Programme de traitement des plaques : 



REMP 

MAINTIEN 

rjiO 

RH % 

EX % 

VENT % 

STO 

lh 

7h 

45 

90 

20 

100 

ST1 

lh 

6h 

55 

85 

30 

100 

ST2 

0.5h 

0.5h 

70 

0 

0 

100 

ST3 

lh 

12h 

75 

0 

100 

100 

ST4 

lh 

Oh 

30 

0 

100 

100 


Tableau 37 Programme de traitement des plagues 


En se basant sur les valeurs de la temperature en dessus et en considerant que la temperature 
ambiante est de 30°C 

> On commence par calculer la chaleur necessaire pour porter les fours de la temperature 
ambiante a 45 °C 

On a 


Et 


Q = m x cm x (tf - ti) 

Equation 7 Chaleur necessaire pour atteindre Tf 


avec 


m= p*\ 

Equation 8 La masse en fonction du volume et de la masse volumique 


M: la masse de Pair Ti: Temperature initiale 

Cm : Capacite thermique massique p : masse volumique de Pair 

Tf: Temperature finale V : Volume du four 

Puisque le milieu est humide, alors la valeur de p sera determinee par la formule suivante : 




1 


p — 230,617 • i p • exp 


287 ? 06(tf + 273,15) 

Equation 9 la masse volumique de Pair humide 


17,5043 ■ i?j\ 
241,2+1? JJ 


Avec 

• humidite relative, 

• 1? temperature en °C, 

• P pression en Pa 

Equation 10 L'humidite relative 
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Tout calcul fait (le calcul complet en annexe): 

p =l.llkg/m3 

La quantite de la chaleur necessaire pour porter le volume du four de la temperature ambiante a 
45 °C sera: 


Q= 2250J 

> Maintenant, on calcule la puissance necessaire pour le maintien de cette 
temperature : 



Avec 

51 = 13.44m 2 

52 = 9.66m 2 

53 = 7.36m 2 

Et un coefficient de transfer! thermique des parois U= 5 W/m 2 K (exagere) 
Transmission vers Texterieure : 


Qte=2*(Sl+S2+S3)*U*(Tf-Te) 

Equation 11 Puissance des pertes par les parois 


Qte= 10.6 kW 


On fait le calcul pour l’ensemble des temperatures des differentes phases des programmes de 
chargement et de sechage, sur T ensemble de la duree de fonctionnement avec 20% des pertes (les 
parois, mauvaise combustion... ) en plus de deux moteurs de 5.5kW et un de 4kW 

On trouve que l’energie annuelle necessaire pour le fonctionnement d’un four est: 

27.72 kW*8760h= 242827kWh 
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Dans le meme sens, et puisque les fours actuels sont connectes au meme compteur que la ligne 
« STRIP », on a attendu jusqu’au 06, 07 et 08 mai ou il n’y avait pas de travail sur cette ligne pour 
isoler la consommation des fours 



Consommation sur le compteur le 06/05/2016 a 8h 

595872 kWh 

Consommation sur le compteur le 09/05/2016 a 8h 

598476 kWh 

La consommation 

2604 kWh 


Tableau 38 Consommation energetique des chambres actuelles 


Numero de la 

chambre 

Periode de fonctionnement 

Duree de 

fonctionnement 

2 

Du vendredi 06/05/2015 a 22hjusqu’a Samedi 
07/05/2015 a 8h 

lOh 

3 

Du vendredi 06/05/2015 a 22h jusqu’a Samedi 
07/05/2015 a 8h 

lOh 

4 

Du Vendredi 06/05/2015 a 8h jusqu’a Samedi 
07/05/2015 a 21h 

37h 


57h 


Tableau 39 Duree de fonctionnement des chambres actuelles 


Alors la puissance de chaque four est: 

2604/57= 45.68 kW 
B. Le gain de la transformation : 
Avec un temps de fonctionnement qui avoisine les 8760h/an 
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Chaque four electrique consomme : 45.68*8760 
Chaque four de gaz consomme : 27.72*8760 

C’est-a-dire une difference de puissance de : 


365441KWh 
242827KWh 
122614 kWh 


Pour convertir ce chiffre en DH, on a : 

lkWh en electricite coute en moyenne 0.85Dhs 

Alors 365440.8 kWh *0.85Dhs/KWh=310625 DHs 

De meme pour le gaz GPL 1 kWh coute presque 0.98DHs (avec un pouvoir calorifique de 
12KWh/Kg) 


Alors 242827.2 kWh*0.98Dhs/KWh=237971DHs 

Alors sur la duree d’une annee, si on change de vecteur energetique et on passe au gaz a la place de 
1’electricite 


On aura un gain potentiel annuel de 72654 DH/four 
(365440.8 kWh - 242827.2 kWh) x 0.766 kg/kWh 
= 93922 kg de C02 evites par an 

Mais il faut prendre en consideration le cout de la renovation des chambres et de leurs systemes de 
controle pour pouvoir estimer un temps de retour puisque l’etat deteriore actuel des fours demande 
un investissement important qu’on n’a pas pu estimer ! 
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5. L’eclairage 

5.1 Introduction 

L’eclairage est probablement le moyen d’utiliser l’energie le plus evident, un bon eclairage en 
milieu industriel est indispensable. II permet une productivity maximale et avoir un environnement 
de travail sur. L’eclairage est une branche dans laquelle les economies peuvent etre realisees 
rapidement et avec un cout minimal. Ce chapitre presente les sources du systeme d’eclairage 
utilisees au niveau de l’usine et quelques recommandations pour l’economie d’energie pour ce 
systeme. 

5.2 Le systeme d’eclairage de l’usine 

Le nombre de points lumineux assurant l’eclairage interne de l’usine est de 349 lampes. 110 
lampes est de type vapeur de mercure de type RADUIM, 8 lampes de type incandescence de 
puissance 100 W et 220 lampes fluorescentes de puissance entre 20 et 36 W ainsi que 6 projecteurs 
et 5 lampes a sodium a haute pression. 

Le tableau suivant donne les caracteristiques de lampes installees a l’usine : 



Nombre de 
lampes 

Puissance 

(W) 

Efficacite 

lumineuse 

(lm/watt) 

Duree de vie 
(heures) 

Rendu des 

couleurs 

Lampe 

incandescente 

8 

100 

12 a 20 

1000 

Excellent 

Lampe fluorescente 

8 

20 

50 a 80 

10000 a 

20000 

Mauvais a 

bon 

212 

36 

Lampe Vapeur de 

mercure 

25 

250 

50 a 70 

8000 a 14000 

Mauvais a 

bon 

85 

400 

Lampe a Sodium 
haute pression 

5 


Projecteur 

6 


Tableau 40 Les caracteristiques des lampes installees a Tusine 


A. Les lampes a incandescence 

Les lampes a incandescence ne sont pas economiques, car elles emettent de la chaleur au meme 
temps que la lumiere, ce qui diminue leurs efficacites (12 a 23 lm/watt) et leurs durees de vie a 750 
heures. En revanche, elles sont moins cheres a l’achat et facile a l’utilisation. 

B. Les lampes a vapeur de mercure 

Les lampes a vapeur de mercure sont aujourd’hui demodees pour plusieurs raisons : leurs efficacites 
lumineuses est faible (63 lm/watt), de meme que leurs indices de rendu des couleurs. De plus, la 
duree de vie n’est pas tres elevee et elles sont defavorables a 1’environnement. 

Nous proposons a ce niveau: 

5.3 Remplacement des lampes a vapeur de Mercure et les lampes a 
incandescence 

Pour de meilleures conditions de travail, on opte pour le remplacement des lampes de l’interieur de 
l’usine par des lampes a iodure metallique puisqu’elles represented un bon rendu des couleurs. A 
l’exterieur la bonne emission des couleurs n’est pas exigee ainsi on utilisera des lampes a sodium a 
haute pression. 
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Unite 

Ligne 

Nombre de 
quarts de travail 

Nombre 

d’heures de 

nuit 

Finition 

FINITION 

2 

6 

REMPLISSAGE ACIDE 

2 

6 

Mise a niveau 

2 

6 

Assembla 

ge 

BLOC ASSEMBLAGE N°3 

3 

14 

MOULAGE DES CONNEXIONS N°3 (C 0 

S N°3) 

3 

14 

ENVELOPPEUSE N°3 (TEKMAX 3) 

3 

14 

Plaque 

EMPATAGE 2 

1 

0 

OXYDE 2 

3 

14 

DEPLOYAGE 

1 

0 

LAMINAGE 

1 

0 

Recyclage 

Affinage 

3 

14 

Broyeur & Reduction 

3 

14 


Tableau 41 Heures de travail de chaque unite 


A. Les lampes a Iodure metallique 

Ces lampes a remplacement direct peuvent ameliorer l'efficacite lumineuse de 70 %, elles sont 
actuellement la source la plus efficace de lumiere blanche, leur gamme d’efficacite lumineuse est 
comprise entre 50 et 110 lumens par watt, presentant un meilleur rendu des couleurs qui va de 65 a 
90. 

Le tableau suivant etablit le gain escompte par le remplacement des Lampes a Vapeur de mercure 
par Les lampes a Iodure metallique: 



vapeur de mercure 

iodure metallique 

Nombre de lampes 

78 

7 

78 

7 

Temps de marche 

2190 

5110 

2190 

5110 

Puissance (W) 

400 

400 

150 

150 

* 

Energie consommee kWh/an 

82636 

30988 

Gain en energie (kWh/an) 

51647 

Gain annuel en DH 

41318 


Tableau 42 Projet economique du remplacement des Lampes a Vapeur de mercure par les Lampes a Iodure metallique 


Projet economique : 


Gain annuel en DH 

41318 

Nombre de lampes 

85 

Prix unitaire en DH 

250 

Investissement en DH 

21250 

Temps de retour (mois) 

6 mois 


Tableau 43 Gain annuel et temps de retour du remplacement des lampes de vapeur de mercure 
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B. Les lampes a Sodium haute pression : 

Avec un rendement lumineux meilleur que les lampes a vapeur de mercure. L’utilisation des lampes 
a vapeur de sodium est recommandee comme solution de substitution des lampes a vapeur de 
mercure. Variant de 80 a 140 lumens par watt, les lampes SHP ont une efficacite lumineuse plus 
importante que les lampes HM. Cependant, elles ont un rendu des couleurs plus faible. 

Le tableau suivant etablit le gain escompte par le remplacement des Lampes a Vapeur de mercure 
par les lampes a Sodium haute pression: 



Lampes a Vapeur de mercure 

Lampes a Sodium haute pression 

Nombre de lampes 

25 

25 

Temps de marche (heures) 

5110 

5110 

Puissance de lampe (W) 

250 

100 

Energie consommee kWh/an 

31937 

12775 

Gain en energie (kWh/an) 

19162 

Gain annuel en DH 

15330 


Tableau 44 Projet economique du remplacement des Lampes a Vapeur de mercure par les Lampes a Sodium haute pression 


Projet economique: 


Gain annuel en DH 

15330 

Nombre de lampes 

25 

Prix unitaire en DH 

140 

Investissement en DH 

3500 

Temps de retour (mois) 

3 mois 


Tableau 45 Gain annuel et temps de retour du remplacement des lampes de vapeur de mercure 

C. Les lampes a incandescence 

La lampe a fluorescence presente plusieurs avantages par rapport a la lampe a incandescence 
classique : 

• Un meilleur coefficient de performance : la lampe a incandescence a une efficacite de 14 a 
25 lumens par watt, alors que la lampe fluorescente a une efficacite de l'ordre de 50 a 80 
lumens par watt (ainsi une lampe fluorescente de 11 W produira le meme eclairage qu'une 
lampe a incandescence de 40 a 60 W) 

• une duree de vie de dix a vingt fois plus longue que la lampe a incandescence (soit 10000 a 
20000 heures contre 1 000 heures). 

• l'echauffement etant reduit, les risques de degats dus a la chaleur sont reduits 
proportionnellement (incendie, deformation des luminaires, etc.) 



lampes a incandescence 

lampes a fluorescence 

Nombre de lampes 

8 

8 

Temps de marche (heures) 

5110 

5110 

Puissance de lampe (W) 

100 

18 

Energie consommee kWh/an 

4088 

735 

Gain en energie (kWh/an) 

3352 

Gain annuel en DH 

2849 


Tableau 46 Projet economique du remplacement des lampes a incandescence par les lampes a fluorescence 
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Projet economique: 


Gain annuel en DH 

2849 

Nombre de lampes 

8 

Prix unitaire en DH 

50 

Investissement en DH 

400 

Temps de retour (mois) 

2 mois 


Tableau 47Gain annuel et temps de retour du remplacement des lampes a incandescence 


5.4 Recapitulate des projets d’optimisat 

tion de l’eclairage : 


Gain en 

kWh/an 

Gain en 

DH/an 

Investissement 

en DH 

Temps de 
retour 

(mois) 

Le remplacement des Lampes a Vapeur de 
mercure par les Lampes a Iodure metallique 

51647 

41318 

21250 

6 mois 

Le remplacement des Lampes a Vapeur de 
mercure par les Lampes a Sodium haute 
pression 

19162 

15330 

3500 

3 mois 

remplacement des lampes a incandescence par 
les lampes a fluorescence 

3352 

2849 

400 

2 mois 

Total 

74162 

59494 

25150 

5 mois 


s 

Emissions annuelles de C02 evites : 


Gain en kWh annuel 

74162 

Facteur d’emission (kg C02/MWh) 

766 

Emissions annuelles de C02 evites en kg 

56808 


5.5 Recommandations : 

Le rendement de plusieurs systemes d’eclairage peut etre ameliore par le simple fait de veiller a ce 
que toute la lumiere payee soit utilisee, certaines recommandations peuvent engendrer d’enormes 
economies au niveau de l’eclairage : 

• Concevoir l’eclairage pour l’activite prevue : lumiere plus intense dans les zones de travail 

• Eteindre les lampes en cas de non-utilisation, specialement dans l’unite de l’oxyde 1, 
assemblage 1, qui ne s’utilisent que rarement. 

• Utiliser la lumiere du jour : l’eclairage naturel penetrant par les fenetres et les toits peut etre 
utilise pour reduire la charge electrique de l’eclairage 

• Maintenir l’equipement en bon etat de fonctionnement et de proprete : la maintenance 
planifiee assure un bon rendement de la lampe. La maintenance des accessoires des unites 
peut aider aussi a 1’amelioration de l’efficacite de l’eclairage. 
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Conclusion 


L’etude que nous avons effectuee s’inscrit dans le cadre de l’optimisation de la consommation 
d’energie au niveau d’AFRIQUE CABLES. 

L’objectif est 1’amelioration du systeme de gestion d’energie. Pour ce faire on a choisi la 
Norme ISO 50001 comme un outil pour aborder la fonction « Energie » ou nous avons commence 
par une etude de l’existant qui a permis de relever les sources de perte d’energie et d’identifier les 
possibility d’economie, avant de proposer un plan d’action visant l’optimisation energetique de ces 
installations. Ces recommandations concement principalement le reseau electrique, le circuit d’air 
comprime, les chambres Hydro-setting et l’eclairage, vu les grands problemes qu’ils connaissent. 

On peut resumer 1’aspect financier des projets recommandes durant cette periode dans le 
tableau suivant: 


Gains 

485402 DHs 

Cout de mise en oeuvre 

326150 DHs 

Temps de retour 

8 mois 

les emissions de C02 evitees annuelles 

437432 Kg 


D’autre part, le stage que nous avons effectue au sein d’Afrique cables nous a donne 
l’occasion de faire le lien entre nos connaissances academiques et le monde professionnel. II nous a 
permis de developper nos competences techniques, d’approfondir nos connaissances theoriques et 
pratiques et de stimuler notre creativite. De meme l’environnement de travail nous a permis 
d’ameliorer notre savoir-faire et notre rigueur et d’affermir notre esprit d’equipe et notre 
professionnalisme. Enfin, cette experience a aiguise nos capacites d’analyse et de synthese et a 
surtout fortifie notre motivation, notre determination et notre ambition. 
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